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RESUMO

DE BORTOLI, M. E. — Efeito do entorno urbano sobre as a¢oes do vento em edificios.
Dissertacdo de Doutorado — Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre, 2005.

Neste trabalho de pesquisa desenvolveu-se uma metodologia, através de ensaios em tunel de
vento, para determinar as cargas sobre estruturas altas situadas em centros urbanos e

considerando a distribuicao aleatéria do entorno superficial.

Assim, como este estudo trata do problema da determinacdo de cargas de estruturas situadas
em centros urbanos, produziu-se, em primeiro lugar, o campo de velocidades de fundo,
caracterizado por um terreno suburbano e definido pelo Cddigo Brasileiro NBR/6123,

Terreno Categoria V.

Posteriormente, nas cercanias do modelo em estudo, adicionou-se o entorno superficial. Para
contemplar as variagdes das cargas provocadas pelo vento no entorno rugoso, as estruturas
que o conformam dimensionaram-se através da Técnica Monte Carlo. Apresenta-se um
método para reproduzir o entorno superficial em zonas centrais de grandes cidades,
considerando a natureza aleatoria das dimensdes e a separagdao das construgdes, permitindo
simular campos ou processos aleatorios, neste caso o entorno, definido como um campo
aleatdrio tridimensional, em termos da densidade de probabilidade e da densidade espectral

das construgdes.

Analisou-se a estrutura da camada limite urbana na regiao inferior, por meio das medigdes em
diferentes alturas das velocidades medias e flutuantes, intensidade de turbuléncia,
macroescala integral e escala temporal da turbuléncia e espectros da componente de
velocidade flutuante longitudinal. A bibliografia indica que para verificar a presenga da
subcamada rugosa, em camada limite sobre superficie rugosa, ¢ suficiente comprovar que as
tensdes de Reynolds aumentam com a altura de medi¢do. Neste trabalho, sem haver realizado
medi¢des de Tensdes de Reynolds, foi possivel reconhecer a presenca da subcamada rugosa
através de medigdes e comparagdes em diferentes alturas de velocidades médias e valores
estatisticos da componente flutuante longitudinal do escoamento médio. Verificou-se que o
campo de velocidade em centro urbano ¢ nitidamente tridimensional e que a dire¢do do vento

de fundo influi no campo de velocidade. Ademais, sugeriu-se um espectro de poténcia para



analise dinamica de edificios altos expostos a acdo do vento em ambientes urbanos, assim
como recomendacgoOes referidas a variagdo de velocidade e intensidade de turbuléncia da

componente longitudinal da turbuléncia.

Para analisar a confiabilidade das cargas de vento sugeridas nos codigos de vento Argentino e
Brasilero estudaram-se as cargas sobre dois modelos de diferentes alturas, medidas em

condi¢do de modelo isolado e situado em seis situacdes de entornos rugosos diferentes.

As cargas medidas foram momentos de flexdo na base longitudinal e transversal ao
escoamento médio e momento de tor¢do. Com os resultados obtidos, pode-se avaliar as
diferengas com respeito as cargas sugeridas pelos cddigos NBR 6123 e CIRSOC 102 ¢ as

variagoes provocadas ao modificar as rugosidades superficiais.

Palavras-chave: modelagem urbana; modelagem aeroeldstica; acdo do vento; efeito da
rugosidade; processo aleatorio.



ABSTRACT

DE BORTOLI, M. E. —Influence of the urban environment on wind loads on buildings.
Dissertacdo de Doutorado — Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre, 2005.

In this research work a methodology to determine loads on tall structures located in urban
centres is proposed. The proposal is based in wind tunnel tests and considers a random

distribution of the surface environment.

As this study deals with the determination of wind loads on structures located in urban
centres, firstly the background wind velocity field, characterized by a suburban terrain, which
is defined by the Brazilian code of practice NBR/6123 as a terrain of Category IV, had to be

reproduced.

Thereafter, the near environment of the model under study was added. In order to take into
account the variations of loads caused by the random environment, the structures that shape it
were dimensioned using the Monte Carlo technique. A procedure to reproduce the surface
neighbouring in central areas of large cities considering the random nature of both size and
distribution of buildings is presented. This procedure allows simulating either random fields
or processes, in this case the neighbouring, which is defined as a three-dimensional random

field, in terms of both its probability density and its spectral density.

The structure of the lower part of the urban boundary layer was studied by means of
measurements at different heights of both fluctuating and mean velocities, turbulence
intensity, integral macroscale and time scale of turbulence, and spectra of the longitudinal
fluctuating velocity component. It is widely accepted in the literature that verifying that the
Reynold stresses increases with height is sufficient to prove the existence of the rough sub-
layer in a boundary layer over rough surface. As in this work Reynolds stresses were not
measured, it was possible to distinguish the presence of a roughness surface through
measurements and comparisons of mean velocities and statistical values of the longitudinal
fluctuating component of the mean flow at different heights. It was verified that the velocity
field in an urban centre is clearly three-dimensional and that the direction of the background
wind has influence on the velocity field. Furthermore, a power spectrum for the dynamic

analysis of tall buildings exposed to wind in urban environments is suggested as well as



guidelines regarding the variation of both the velocity and turbulence intensity of the

longitudinal component of the turbulence.

Loads over two models were studied in order to analyse the reliability of the loads suggested
by codes of Argentina e Brasilero. The models had different heights and loads were measured

with the models isolated and in six situations of different rough urban environments.

The loads that were measured were longitudinal-to-the-mean-flow and transversal-to-the-
mean-flow bending and torsion moments. With these results it was possible to assess the
differences with regard to loads suggested by the code NBR 6123 and CIRSOC 102 and the

variations appearing when changing the surface roughness.

Key words: urban modelling; aerolastic modelling; wind action; rugosidad efect; random
process.
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Intensidade local da turbuléncia do componente longitudinal horizontal da
velocidade média na dire¢ao do escoamento médio

Intensidade local da turbuléncia

Coeficiente de Fatorizacao de Cholesky

Escala integral temporal



S(n)

V(z,t)
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Escala integral espacial
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Intervalo de tempo

Componente horizontal de velocidade instantdnea do vento a uma altura z
sobre o terreno

Componente horizontal longitudinal da velocidade média do vento a altura
z

Velocidade média a uma altura de referéncia

Velocidade média longitudinal do escoamento a altura de 10 m

Valor Quadrado Médio

Diregao transversal ao modelo (na direcao da largura)
Direcdo longitudinal ao modelo (na dire¢do da profundidade)

Variavel Gaussiana ndo normalizada correlacionada
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b, Largura dos modelos
b, Profundidade dos modelos
b, Largura do modelo
d, Altura de deslocamento do plano zero
f Freqiiéncia natural de vibracdo dos modelos
h.., Largura do modelo
k Coeficiente de arrastro superficial
P2 Parametro de ajustamento
2 Posicao de medicao na altura 1
D, Posi¢ao de medicao na altura 2
D5 Posi¢ao de medicao na altura 3
Py Inversa da funcao de densidade de probabilidade
Qs Pressdo dindmica de referéncia em regido ndo perturbada a altura da coberta
do modelo
U, Velocidade de fric¢ao
uv Produto médio temporal das correlagdes
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velocidade média na ubiquagao
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Deslocamento do plano zero

Z4
2, Altura de referéncia
z, Variavel aleatoria
zZ, Meédia da variavel aleatoria z,
z, Altura limite da subcamada rugosa
LETRAS GREGAS:
a Direcao do escoamento de fundo
X Constante de Von Karman
o Espessura da camada limite simulada
4 Parametro da func¢ao potencial da velocidade do vento
y(r,7) Coeficiente adimencionalizado de auto-correlacao
y(l,7) Coeficiente de correlagdo cruzado normalizado
n, Fator amplificagdo de Momento Longitudinal (I=Y), Transversal (I=X) ou
Tor¢ao (I=T)
A Longitude de onda
H Viscosidade do ar
070 Func¢ao inversa de distribui¢ao Gaussiana Standar
4 Longitude de escala
P Massa especifica do ar
o,(z) Desvio padrao do componente instantaneo longitudinal do vetor velocidade
O Desvio Padrao de coeficiente de momento flutuante
T tiempo de retardo de la senal registrada
& Amortecimento estrutural

a(z)

Desvio Padrio



0% (2) Variancia
o,(2) Desvio padrao do componente instantaneo longitudinal do vetor velocidade
¢[Z (%), Rz] Funcao de distribui¢do Gaussiana Standar correlacionada

o Fator de correlagdo normalizado no dominio Gaussiano

Py Fator de correlagdo normalizado no dominio original
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1. INTRODUCAO

Atualmente, as agdes exercidas pelo vento em edificios altos sdo obtidas de procedimentos
sugeridos por Normas de Vento, ou entdo, através de ensaios de modelos reduzidos em tinel
de vento. A carga de vento estabelecida nos Codigos, via da regra, sao obtidas a partir de
ensaios em tinel de vento de modelos reduzidos, com geometria simples, considerando a
edificacdo isolada e exposta a um escoamento deslizante e turbulento de caracteristicas
similares ao vento natural suburbano. Quando a forma da edificagdo ¢ complexa, ou quando
suas dimensdes justificam o investimento, para assim aperfeicoar o desenho estrutural, sao

realizados ensaios em tunel de vento.

Assim os ensaios em tunel de vento realizam-se para a estrutura em estudo, exposta a um
escoamento deslizante e turbulento, denominado escoamento de fundo, caracterizado por
parametros que dependem da rugosidade superficial ao entorno e definidos nos c6digos como
Categorias de Terrenos, considerando também as modificagdes introduzidas no escoamento
de fundo pelo entorno superficial imediato a estrutura em estudo por meio da reproducdo em

escala das rugosidades circundantes.

Em ambos os casos, delineiam-se questdes quanto a confiabilidade das cargas assim obtidas e
aplicadas ao projeto de estruturas em escala natural. Os codigos de vento consideram a
estrutura isolada e exposta a um escoamento em equilibrio dindmico com a rugosidade
superficial sobre a qual percorre, de densidade constante em planta e forma homogénea. Este
procedimento parece razoavel quando a estrutura em estudo ¢ varias vezes alta do que o

entorno que a rodeia, mas ndo em outras situagoes.

O vento no interior da camada limite atmosférica ¢ turbulento e as cargas sobre as constru¢des
sdo influenciadas pela distribuigdo espacial da turbuléncia. A distribui¢do do campo de
velocidades médias e flutuantes ¢ definida pela disposi¢do das rugosidades superficiais que

constituem o entorno imediato da estrutura em estudo.

Surry (1982), neste sentido, distingue dois tipos de campos de velocidades em uma simulagdo
em tinel de vento: vento de fundo, simplificado no tinel como um escoamento turbulento
desenvolvido sobre um terreno relativamente homogéneo, ¢ o campo de velocidade,

provocado pelo entorno detalhado do lugar em consideragdao. O escoamento de fundo produz
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uma camada limite com propriedades médias similares ao escoamento atmosférico ¢ o
entorno proximo prové uma adequada estrutura do escoamento turbulento, modificando o
escoamento de fundo e definindo as propriedades médias e flutuantes das velocidades de

vento que incidem sobre o modelo.

Apesar de que as cargas assim determinadas consideram a influéncia do entorno, ndo
contemplam a possibilidade de eventuais modificacdes na rugosidade superficial. Como
antecedente, Blessmann e Riera (1979) citam o estudo realizado em tnel de vento por Harris
[1934] com respeito a constru¢do de duas torres proximas ao Empire State Building. Concluiu
que a constru¢do das torres incrementaria em 200% a tor¢ao causada pelo vento. Novamente
apresenta-se a questao com respeito a validade das cargas determinadas no tinel de vento com
reproducdo do “entorno real” e as provocadas pelo vento quando se modifica seu entorno
superficial. Da revisdao bibliografica, os autores sugerem que os coeficientes aerodindmicos
para estruturas altas, determinadas através de ensaios em tunel de vento, devam contemplar a

possibilidade da influéncia de futuras estruturas situadas ao seu redor.

Neste trabalho de pesquisa propde-se uma metodologia, através de ensaios em tunel de vento,
para determinar as cargas sobre modelos de estruturas altas situadas em centros urbanos

considerando a distribuicdo aleatoria do entorno superficial.

Assim, visando a determinagdo de cargas sobre estruturas situadas em centros urbanos,
produzir-se-4, em primeiro lugar o campo de velocidades de fundo, terreno tipo suburbano e

definido pelo Codigo Brasileiro NBR/6123 Terreno Categoria IV.

Posteriormente, adicionar-se-a4 o entorno superficial na vizinhanga do modelo. Supde-se que
as estruturas possam assimilar formas geométricas prismaticas de secao transversal quadrada
ou retangular, ficando assim definidas as suas dimensdes através de trés variaveis aleatorias
(largura, profundidade e altura) e suas correlagdes. Determinar-se-d0 o0s parametros
estatisticos que definem as fungdes probabilisticas através do ajuste de expressoes

matematicas aos dados obtidos do relevamento de estruturas construidas em centros urbanas.

Foram construidos dois modelos que reproduzem os primeiros modos de vibragao de prédio
com dimensdes transversais iguais as médias estatisticas obtidas das estruturas construidas e
com alturas de dois e quatro vezes a altura média. Mediram-se na base os momentos no

sentido longitudinal, transversal e de tor¢ao, médios e flutuantes com modelo isolado, para
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comparar com os valores obtidos dos cddigos de vento Brasileiro e Argentino, posicionados

em entornos superficiais urbanos.

Para atingir os objetivos deste estudo foram construidos em escala 1/300 seis modelos fisicos
de 26 quarteirdes, que reproduzem os parametros basicos da rugosidade superficiais do micro-
centro da cidade de Buenos Aires (Argentina). Os modelos foram ensaiados no tinel de vento
de camada limite da Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Nordeste

(U.N.N.E., Argentina).

A estrutura da camada limite foi analisada em sua parte inferior, verificando-se que o campo
de velocidade em centro urbano ¢ nitidamente tridimensional e que a direcdo do vento de
fundo influi no campo. Assim sendo, sugere-se um espectro de poténcia para analise dinamica
de edificios de grande altura expostos a acdo do vento urbano. Adicionalmente, se formulam
recomendacdes referentes a variacdo da velocidade média e a componente longitudinal da
intensidade da turbuléncia. Os resultados obtidos indicam que os momentos médios sdao
inferiores aos obtidos com os codigos de vento analisados. Nao obstante, os momentos
flutuantes medidos nos ensaios no tunel de vento sao sensivelmente superiores aos obtidos

com os regulamentos de vento.

Isto sugere que os momentos flutuantes ndo sdo adequadamente avaliados pelos cddigos de
vento. Como os codigos adotam escoamento turbulento com perfis de dire¢cdo tinica em altura,
em equilibrio dindmico com as rugosidades superficiais do entorno, ao considerar a
participagdo estrutural na amplificacdo da carga, com rugosidades superficiais aleatérias, os
valores medidos nos ensaios no tinel de vento sdo superiores aos esfor¢os obtidos ao se

aplicar os cddigos de vento.
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2. ANALISE DO VENTO ATMOSFERICO EM AREAS URBANAS NA
ENGENHARIA ESTRUTURAL

2.1 DESCRICAO DO VENTO ATMOSFERICO

A superficie terrestre, em contato com as massas de ar que se movimentam, provoca um efeito
retardador sobre as camadas inferiores do escoamento atmosférico gerando uma variagao
vertical de velocidades do vento. A partir da altura onde o efeito do solo ¢ desprezivel, a
velocidade média do vento permanece invariante, denominadas altura e velocidade gradiente.
A altura gradiente varia conforme diferentes autores entre 300 e 600 m sobre o nivel do solo.
A regido do ar compreendida entre a superficie terrestre e a altura gradiente denomina-se

camada limite atmosférica.

O vento no interior da camada limite atmosférica constitui um escoamento turbulento cuja
descri¢do realiza-se com as ferramentas da teoria de processos aleatorios. As cargas
provocadas sobre as estruturas sdao relevantes quando hd altas velocidades de vento. A
agitacdo originada pela fric¢do superficial ¢ superior em relagdo a provocada por gradientes
térmicos atmosféricos, destruindo desta maneira o processo de conveccdo. As condigdes
atmosféricas nos ventos fortes sdo de gradiente térmico vertical adiabatico e estabilidade
neutra. Sob estas condig¢des, a turbuléncia contida no escoamento médio do ar ¢ causada pelo
movimento da massa de ar sobre rugosidades superficiais (turbuléncia mecénica) e sua
caracteristica depende da forma, dimensdo e distribui¢do de obstaculos superficiais naturais e

artificiais.

O modelo fisico do vento de alta velocidade proposto pelos codigos de vento ¢ composto pelo
escoamento médio de direcdo horizontal provocado por um sistema de pressdao em grande
escala ao qual se sobrepdem flutuagdes geradas pela rugosidade superficial local. E de esperar
que se a superficie rugosa permanecesse razoavelmente constante por alguns quilometros a
barlavento da estagdo de medicdo, produzir-se-ia um equilibrio dindmico entre o aumento
uniforme da velocidade com a altura até a velocidade gradiente, com o déficit de energia

cinética representado pela soma da energia cinética transferida do escoamento médio as
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flutuagdes de velocidade e o trabalho realizado pelo escoamento ao movimentar-se sobre as

rugosidades superficiais.

O equilibrio dindmico entre as massas de ar produz perfis verticais de velocidades que
permitem caracterizar os escoamentos médios com pardmetros que dependem das
caracteristicas da rugosidade superficial e descrever também o comportamento espacial da

turbuléncia.

Embora exista abundante bibliografia sobre a estrutura do escoamento médio e flutuante do
vento atmosférico, definem-se hipoteses e conceitos basicos utilizados na Engenharia do

Vento que se utilizam neste trabalho.

2.2 VENTOS FORTES

Blessmann (1995) denomina tormenta os sistemas meteoroldgicos que provocam ventos em
alta velocidade (fortes), independente de qual seja o mecanismo de formagdo. Em caso de
tormentas de origem extra-tropicais ou simplesmente tormentas EPS (“extended mature
pressure systems”) e com ventos de alta velocidade, a rugosidade superficial gera turbuléncias
de tal intensidade que a mistura do ar entre as camadas adjacentes impede o processo de
conveccdao. O gradiente térmico vertical ¢ considerado adiabatico e a estabilidade neutra.
Desta forma, as flutuagdes sdo originadas pela agitacio mecédnica do ar, formando
redemoinhos de dimensdes diversas. Os ciclones extra-tropicais, considerados na Engenharia
do Vento como ventos bem comportados, geram ventos fortes em equilibrio dindmico com a
rugosidade superficial. Estes sdo os ventos mais estudados e servem como base aos codigos

de vento.

Em outras tormentas as flutua¢des de vento sdo principalmente de origem térmica (tormentas
elétricas ou TS, tornados entre outras). Isto impede a aplicacdo do conceito de vento em
equilibrio dinamico com a rugosidade da superficie terrestre, devido a reduzida extensdo

superficial horizontal que abarca estes fenOmenos meteorologicos.
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2.3 ALEATORIEDADE DO VENTO NATURAL.

Do processamento dos dados correspondentes a registros de velocidades de vento desprende-
se dois aspectos basicos: a) a variacdo da velocidade do vento ocorre em escalas temporais
que variam entre varias horas até fracoes de segundos e b) que estas variacdes sao complexas

e irregulares.

A hipotese de Reynolds expressa a velocidade do escoamento turbulento como a adi¢do de
uma velocidade média e outra flutuante (2.1) (Blessmann, 1986 b). Portanto, seria factivel a
existéncia de parametros que descreveriam o comportamento do escoamento médio € outros

do componente flutuante.

V(z,t)=V(2) + v(z,1) (2.1)

Sendo ¥V (z,t) a velocidade instantanea do vento a uma altura z sobre o terreno, V(z) a
velocidade média em um intervalo de tempo 7 e v(z,¢) a flutuagdo de velocidade do vento em

relacdo a média.

2.3.1 Variagao da Velocidade Média com a Altura

Os desenvolvimentos apresentados a seguir estdo restritos a ventos fortes em estabilidade
neutra. Para este tipo de vento, a velocidade média na camada limite atmosférica varia de zero
na superficie até a velocidade gradiente a altura gradiente. Descreve-se usualmente a variagao
da velocidade média com a altura com “Lei Logaritmica” (Hinze, 1959). Obtém-se esta Lei
por aplicacdo da segunda Lei de Newton sobre o movimento de uma massa de ar em contato
com a superficie, escoamento médio unidirecional, adimensionalizada por parametros
convenientemente escolhidos, considerando a influéncia da flutuagao de velocidades em suas
componentes flutuante horizontal e vertical, escoamento turbulento e valido até 15% da
espessura da camada limite atmosférica (aproximadamente 100 m). A expressdo da Lei

Logaritmica ¢ a seguinte:
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Ve _ 1, (z-z) (2.2)

u. x Z,

Sendo 7 (z) a velocidade média do vento na dire¢ao do escoamento em uma altura z acima
do terreno, z, deslocamento do plano zero (altura até onde o escoamento depende dos
obstaculos individuais), z, comprimento de rugosidade (fun¢do do tipo de terreno

considerado), y a constante de Von Kérmén e u. a velocidade de friccao.

A velocidade de fricgao € a velocidade tedrica de adimensionalizagdo que se define como:

ue = v (2.3)

Sendo uv o produto médio temporal das correlagdes em um ponto da componente das

flutuacdes do vetor de velocidade na direcdo longitudinal e transversal ao escoamento.

Outra expressdo empirica que se adapta aos dados experimentais e difundida amplamente no

ambito da engenharia estrutural, ¢ a Lei Potencial de Velocidades Médias que expressa:

Vo (2 )
L [ j 04

Sendo V., a velocidade média do vento na diregdo do escoamento em relagdo a altura z, V,

a velocidade média a uma altura de referéncia z,,, € ¢ o pardmetro que caracteriza o perfil de

velocidade em fung¢do da rugosidade do terreno onde se realiza a medi¢do. Blessmann (1986)
apresenta dados de perfis de ventos medidos em diferentes lugares, obtendo valores

estimativos do expoente ¢ para cada tipo de rugosidade superficial.

2.3.2 Analise Estatistica das Velocidades Instantaneas

Para estudar as cargas dindmicas do vento ¢ necessario dispor da descri¢do da variagcdo de
rajadas em espago e tempo. A irregularidade das flutuagdes impede o tratamento
deterministico, devendo-se estuda-las com base na Teoria da Probabilidade e as médias

estatisticas. As flutuagdes de velocidades sdo aleatdrias porque podem definir-se como a
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seqliéncia infinita de registros ou amostras (rajadas diferentes no espaco € no tempo). No
entanto, se o numero de amostras fosse suficientemente grande, as velocidades poderiam

apresentar certa regularidade estatistica.

O processo aleatério ¢ estaciondrio se seus valores estatisticos (média, desvio padrio,
autocorrelacdo, etc.) permanecerem constantes em todas as amostras representativas do
evento analisado e forem constantes para qualquer translacao da origem do tempo. O processo
aleatorio € ergodico se qualquer estatistico calculado sobre um conjunto de registros possiveis
for idéntico ao correspondente calculado ao longo do tempo em qualquer registro
representativo do processo. No ambito da engenharia civil admite-se que a velocidade do
vento se comporta como um processo ergodico (Blessmann, 1986 b.). A seguir apresentam-se
as expressdes que serdo utilizadas para caracterizar o componente flutuante longitudinal do

vetor de velocidade de rajada, expresso como v(z,f). O Laboratorio de Aerodindmica da

Faculdade de Engenharia da Universidad Nacional del Nordeste dispde de um sensor de
anemometro de fio quente para medir velocidades flutuantes, que registra o componente

flutuante do vetor de velocidade do vento normal a orientagao do fio.

Desta forma a andlise somente compreendera a componente flutuante longitudinal na diregdo
do escoamento médio. Os subindices situados depois do simbolo de velocidade para denotar o
componente do vetor de velocidade analisado, ndo serdo utilizados, pois se referirdo sempre a

componente horizontal de velocidade em direcdo ao escoamento médio.

Velocidade Média

A velocidade média do vento define-se como:

T
7(z)= ;JV(z,t)dt (2.5)
0

Valor Quadratico Médio ou Variancia

1 T
o2, = - [v* 0yt (2.6)
0

na qual v(z,¢) estd definido na eq. (2.1).
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Desvio Padrdo
1
2

o(z) = [; j V2 (z, t)dt] (2.7)
0

Intensidade Local da Turbuléncia

Define-se a Intensidade Local da Turbuléncia como o quociente entre o desvio padrao da
componente flutuante e a velocidade média, correspondentes ambos a componente horizontal

coincidente com a direcdo do escoamento médio longitudinal, medido a uma mesma altura.

o,(2)
I(z) = () (2.8)

Sendo o,(z) o desvio padrao da componente instantdnea longitudinal do vetor velocidade de

vento com a altura z, a intensidade local da turbuléncia representa uma medida das flutuagdes

de velocidades com relagdo ao valor médio.

Com base em medigdes realizadas sobre terreno natural em campo aberto, Harris (1970)
concluiu que o desvio padrdo ¢ aproximadamente constante até z =180m, sendo que o seu

valor depende do tipo de terreno analisado.

Escalas da Turbuléncia. Fun¢do de Correlacdo

As fungdes de correlacdo podem ser expressas no dominio do espaco ou do tempo. A
correlacdo temporal descreve a periodicidade das rajadas e a correlagdo espacial analisa a nao
uniformidade da acdo das rajadas no espago. Quando a fungdo de correlagdo temporal se
define em um mesmo ponto, denomina-se Funcdo de Autocorrelacdo e descreve a
dependéncia entre o valor de uma das componentes da flutuagdo em um instante de tempo ¢ e

outro instante de tempo ¢+ 7, da mesma componente € em um mesmo ponto.

A expressdo matematica que a define € a seguinte:
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C(r,7)= ;Jj v(r,t)*v(r,t+7)dt (2.9)

Sendo C(r,7)o coeficiente de correlacdo na altura r com relagdo ao sinal que sera registrado
um tempo 7 depois, v(r,t) a componente de velocidade flutuante longitudinal medida a uma
altura r e v(r,t+7)a componente de velocidade flutuante longitudinal medida na mesma

altura um tempo 7 depois.

Esta correlacdo pode ser expressa de forma adimensionalizada ( normalizada) como:

y(r,r) = € T)C(,,’O) (2.10)

Sendo y(r,7)o coeficiente adimensionalizado de auto-correlagdo medido a uma altura r para
um tempo de retardo 7 e C(r,0) o coeficiente de auto-correlacdo na mesma altura para um

tempo de retardo 7 nulo.

A expressao da auto-correlagdo permite associar as rajadas a uma memoria temporal, também

denominada escala integral temporal (L, ). Se o tempo de retardoz for menor que a escala
integral (7 < L, ) as medi¢Oes prevéem una razoavel informagdo com respeito o valor de 7

segundos posteriores e pouca se 7 > L, .

L, = j: y(r,7)dr 2.11)

Ademais da escala temporal define-se a escala espacial da turbuléncia, denominada escala
integral espacial L, . A escala integral longitudinal da turbuléncia se define como a area sobre

a curva de correlacao cruzada normalizada e escreve-se:

L, = j: y(,7)dr (2.12)

sendo y(/,7) o coeficiente de correlagdo cruzada normalizado, entre dois pontos separados de

uma distancia / e um tempo de retardo 7.

Quando Taylor estudou a turbuléncia gerada por uma malha uniforme de barras em tinel
aerondutico observou que os vortices, em escoamentos suaves, deslizam-se por certa
distancia, a velocidade média do vento correspondente a altura em estudo, sem que se

produzam alteracdes sensiveis na estrutura do escoamento turbulento.

Efeito do entorno urbano sobre as a¢des do vento em edificios



41

Diferentes estudos teoricos e experimentais demonstraram a valides da hipotese de Taylor se a
turbuléncia contida no escoamento ndo for muito elevada. A hipdtese de Taylor relaciona a
escala longitudinal com a escala temporal. Esta hipotese, chamada hipdtese da turbuléncia

congelada, permite expressar:

C(Al,O)z;Tv(l,t)*v(l+Al,t)iAl (2.13)
0

A autocorrelacdo cruzada, para um tempo de retardo nulo da componente flutuante
longitudinal, em dois pontos afastados uma distancia A/ na direcao do vento médio, € igual a

autocorrelacdo para um tempo de retarde 7, expressado:

00

C(O,r)z;J-v(r,t)*v(r,wrr)dr (2.14)

0

medida em um ponto, com um tempo de retardo 7 dado por

_Al 2.15
=Y 21

Resumindo
C(AL0)=C(0,7) (2.16)

A (2.16) permite determinar a escala integral longitudinal, a partir da autocorrelagdo em um

ponto, sempre que conhecermos a escala integral, mediante a relagdo seguinte:

L (z)=Ly *V(z) (2.17)

Espectro de poténcia

O sinal das flutuagdes de velocidades estd composto de rajadas ndo periddicas e infere-se que
a nao contribuicdo do sinal harmonico simples deve provir de uma categoria continua € nao

do conjunto discreto de componentes de harmonicas. O espectro de poténcia S(n) se define
S(ny)An ¢ a contribuicdo a variacdo total do sinal proveniente da componente harmonica

simples, na freqiiéncia 77, ¢ em uma largura de banda An do espectro continuo, assim:
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o’ =j(:f$’(n)dn (2.18)

Desta maneira Davenport, analisando a estrutura turbulenta das rajadas em ventos fortes
concluiu que, o espectro de poténcia da componente longitudinal das rajadas medidas em
varios lugares e a diferentes velocidades médias horarias, adapta-se a expressdao empirica que
contém como parametros a velocidade média horaria a 10 m de altura e o coeficiente de

arrastamento superficial (k):

nS(n) = 4k17%o¢(n %10) (2.19)

dando uma forma explicita para¢. Nesta expressao ¢ (longitude de escala) ¢ uma longitude

arbitraria, para a qual Davenport sugere 1200m. A expressdo geral dada por Davenport é:

nS(n) _ ., X (2.20)

u: (1+x2)%

-9/
com x %/10 .
Harris (1970) propde:

nS(n) _ g X 2.21)
us (1+x2)%

com x = ‘9% e $=1800 m.
10

O espectro de poténcia fornece no dominio da freqiiéncia informacdo suficiente para abordar
grande parte dos problemas estruturais. Além disso, estas freqiiéncias, relacionadas com a
hipotese de turbuléncia congelada de Taylor, podem ser vinculadas as dimensdes de

redemoinhos.

Estudos recentes sobre espectros de registros temporais de velocidades de ventos
atmosféricos, em terrenos aberto e urbano, demonstraram que, para o primeiro, o ajuste das
expressoes tedricas propostas sub-estima na regido de baixas freqiiéncias, e para o terreno

urbano acontece o mesmo na regido inercial (alta freqiiéncia).
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Como o espectro de poténcia e a funcao de autocorrelacdo constituem um par de transformada
de Fourier, Harris (1970) obteve a escala integral temporal de turbuléncia como a integral do
espectro de poténcia, chegando a:

L,(r)=0.084 ‘9%0 (2.22)

Como ¢ ¢ uma constante, conclui-se que L,(r) ndo varia com a altura.

2.4 CAMADA LIMITE EM AMBIENTE URBANO.

Kato et al. (1992) descrevem os resultados de medi¢cdes de velocidades correspondentes a
vento atmosférico em ambiente urbano, concluindo que os valores de Intensidade da
Turbuléncia foram superiores aos recomendados pelo Building Design Loads para ambientes
caracterizados por uma poténcia correspondente ao perfil de velocidades médias de 0,3 em 10

até 15% para alturas menores aos 100m.

A expressdo proposta para a intensidade da turbuléncia foi:

I, = 40[10j¢ (2.23)

z

Para z > 30m, sendo constante /,= 0,287 para z < 30 m, sendo ¢ igual a poténcia

correspondente a categoria de terreno analisado. No entanto, a forma da densidade espectral
da velocidade flutuante da componente longitudinal do vento concorda com a forma do

espectro proposto por Karman.

Maruyama e Ishizaki (1988), para compreender a estrutura do escoamento turbulento,
apresentaram medigdes correspondentes a uma simula¢do do entorno urbano formado por
cubos em tunel de vento com escala de simulagdao de 1/250. As técnicas desenvolvidas para
simular em tinel de vento categorias de terreno consistem em situar corrente acima da
posicdo de medicdo, sobre o piso do tinel, barreiras, blocos, geradores de turbuléncia, pedras,
de maneira uniforme ou aleatoria, para gerar um escoamento que reproduza a variacdo em
altura das velocidades médias e os estatisticos que descrevam a turbuléncia de maneira

semelhante a produzida na atmosfera.
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As cargas medidas no tinel e convenientemente adimensionalizadas, trasladam-se ao
protétipo aplicando a teoria dimensional e cumprindo as leis da semelhanga. No entanto,
medi¢des de velocidades médias e flutuantes do vento atmosférico em ambiente urbano
indicaram que as caracteristicas do vento variam espacialmente, de maneira sensivel,
dependendo, principalmente, do entorno superficial imediato a estrutura em estudo;
provocando inconvenientes para definir os pardmetros caracteristicos do escoamento

correspondente a terrenos urbanos.

As técnicas desenvolvidas para reproduzir escoamentos turbulentos, semelhantes ao
escoamento em escala natural, baseiam-se em que os obstaculos postos no piso do tinel
devam reproduzir a rugosidade superficial na escala geométrica adequada. Quando o terreno
corresponde a centro urbano, a generalizacdo de resultados de velocidades para caracterizar
este tipo de terreno estd condicionada pelas caracteristicas do entorno superficial imediato a
posicdo de medi¢do, o que foi notado por Maruyama quando explicou que as condi¢des do
escoamento em ambiente urbano variam sensivelmente quando varia a situacao do sensor. Isto
acontece quando o entorno superficial tem grandes dimensdes, provocando modificagdes no
escoamento, com obstadculos cujo afastamento, dimensdo e distribui¢do de densidade

superficial em planta sdo aleatorios.

Maruyama, para analisar escoamentos turbulentos em ambiente urbano, recriou entornos
superficiais, analisando somente o efeito da variagdo da densidade dos obstaculos em planta,

modificando 12 aos 25%, mantendo uniforme as formas.

Os resultados demonstraram que a dire¢cdo do escoamento médio varia entre as disposigcdes
rugosas, e torna dificil obter medicdes de velocidades flutuantes, quando o anemometro de fio
quente possui um canal Unico de medi¢do. Se o eixo longitudinal do sensor ndo estivesse
alinhado na direcdo do escoamento médio, as flutuacdes de vento registradas ndo se
corresponderiam com as flutuagdes da componente longitudinal horizontal na direcdo do
escoamento médio. Ao mesmo tempo, quando o sensor esta situado na esteira do modelo, a
direcdo do escoamento médio varia de maneira periodica. Conclui que, para analisar
velocidades de vento em altura de cobertura urbanas (“urban Canopy”), precisa-se de estudos
adicionais, posto que a velocidade depende da configuragdo, tamanho e densidade superficial

de elementos rugosos.
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Medigdes de velocidade de vento atmosférico em escala natural em terreno a campo aberto
realizadas por Bao-Shi Shiaua y Yuan-Bin Chena (2002) confirmaram que, para esta categoria
de terreno, o espectro adimensionalizado de velocidade longitudinal de vento coincide com a

expressao de Karman.

Considerando que as cargas provocadas pelo vento sobre uma estrutura dependem das
caracteristicas do perfil de vento incidente que fica definido pelo entorno superficial, Cheng-
Hsin Changa e Meroney (2003) analisam o efeito produzido sobre o perfil de vento e
transitivamente, sobre a carga, em uma estrutura baixa, com entornos superficiais de
separagdo variavel, concluindo que as distribui¢cdes dos coeficientes de pressdo dependem da

separacao das rugosidades superficiais.

Theurer, Baeehlin e Plate (1992) analisaram em tinel de vento as perturbagdes introduzidas
no campo de velocidades médias e flutuantes sobre obstaculos superficiais de formas,
densidade e separacdo varidvel. Distinguem-se trés regides de escoamento diferenciadas:
camada de altura de coberturas (canopy layer) na qual o escoamento ¢ influenciado por
obstaculos superficiais, escoamento altamente turbulento e tridimensional até duas vezes a
altura dos modelos, o escoamento médio ¢ afetado, principalmente, pela disposicdo de
obstaculos superficiais; camada superficial (surface layer), com cisalhamento constante, na
qual se produz o intercambio de quantidade de movimento entre camada exterior ¢ camada
coberta, a intensidade de turbuléncia aumenta quando acrescentarmos a densidade e variedade

dos obstaculos superficiais; finalmente, estende-se a camada exterior (outer layer), na qual o

escoamento médio ndo percebe a influéncia de obstaculos superficiais.

Os estudos de escoamentos em zonas urbanas demonstraram que as constru¢des densamente
agrupadas afetam as caracteristicas do escoamento na zona mais baixa da camada limite
atmosféricas. Os perfis de velocidades de vento e intensidade de turbuléncia dependem da sua
situacdo, mais ainda nas areas densamente povoadas, quando a rugosidade superficial é mais
homogénea e uniforme, as variagdes entre os perfis de velocidade e intensidade da turbuléncia
se reduzem sensivelmente. A variagdo na altura de velocidades médias e os valores
estatisticos da turbulencia s3o influenciados pela disposicao de obstaculos superficiais, formas

geométricas, separagao em planta, diregdo do escoamento médio e densidade superficial.

Theurer et. al (1992) analisam as perturbagdes situando obstidculos com separagao e alturas

varidveis. Conclui que, quando a altura das rugosidades ¢ uniforme, com alta densidade
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superficial, gera-se um escoamento a altura dos obstaculos, com elevado acréscimo de
velocidade média, para altura maiores que as rugosidades superficiais. Este efeito se manteve
ainda para as densidades superficiais menores. Quando se introduziram rugosidades
superficiais de altura ndo uniforme, observou-se que a velocidade média se reduziu a uma

altura superior aos obstaculos.

A intensidade da turbuléncia entre modelos com a mesma densidade superficial, com
obstaculos de altura constante e varidvel, permaneceu com valores mais ou menos constantes
no primeiro e com variagdes significativas no segundo caso respectivamente. Plate (2000)
analisa a estrutura do vento em d4reas urbanas. A camada limite urbana totalmente
desenvolvida estd constituida pela camada de altura de cobertura (canopy layer) e a camada
superficial (surface layer). Nesta Ultima, o cisalhamento ¢ constante e a variacdo de
velocidades médias em altura se adapta a forma logaritmica. Entre as duas existe uma camada
de difusdo turbulenta, na qual as flutua¢des de velocidade sdo afetadas, principalmente, pelas
caracteristicas do escoamento na esteira de obstaculos superficiais. Gradativamente, nessas
camadas, a diferenca de pressdo a barlavento e sotavento, na base das estruturas, com o

acréscimo de altura, torna-se tensdo de corte no interior da camada de pressao constante.

Na regido superior da camada de difusdo turbulenta, os obstaculos superficiais ndo influem na
variacdo em altura de velocidades médias, nem nos parametros estatisticos que definem o
comportamento de velocidades flutuantes. A camada de difusdo em ambientes urbanos exigiu,
no inicio, que as velocidades médias utilizadas para caracterizar este ambiente se medissem a
altura elevada. Medicdes posteriores, em escala natural e ensaios em tinel de vento,
demonstraram que a representacdo do contorno de velocidades através da lei logaritmica, em

ambiente caracterizado por rugosidades superficiais altas, estd bem justificada.

Quando Plate se refere as cargas de vento em areas urbanas conclui que as pesquisas sobre
corpos de geometria simples demonstraram que as maximas cargas médias se obtiveram
quando situaram o modelo isolado e exposto a escoamento uniforme ou de camada limite,

excluindo da andlise as forgas flutuantes provocadas por esteiras ou efeitos de interferéncia.

Rotach (1999) introduziu conceitos adicionais na descri¢do do desenvolvimento da camada
limite turbulenta em ambiente urbano. O trabalho se limita ao estudo da camada limite
totalmente desenvolvida em area urbana, sem considerar o efeito provocado na estrutura

turbulenta do escoamento, quando passarmos de um terreno rural a um terreno urbano. Mostra
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que para analisar a estrutura turbulenta do escoamento, ¢ necessario introduzir o conceito de
subcamada rugosa em correspondéncia com a subcamada viscosa do escoamento de camada

limite sobre superficie lisa.

A diferenca da tultima, considerar a sua presenca implica que a extensdo vertical se estende
por varias dezenas de metros, demonstrando que ndo ¢ desprezivel. Rotach especifica que esta
subcamada rugosa se desenvolve adjacentemente a superficie, onde a turbuléncia e o

escoamento médio sdo influenciados pelos obstaculos superficiais individuais.

Deve-se considerar também que as velocidades utilizadas para determinar a pressdo dindmica
de célculo em centros urbanos, predizem-se a partir de velocidades obtidas em aeroportos que
fiquem perto dos centros, com rugosidade superficial correspondente a terreno de campo

aberto.

2.4.1 Revisao de trabalhos que descrevem modificagdes no escoamento nas

vizinhancgas de obstdculos superficiais

Em ambientes urbanos, o vento incidente, sobre uma estrutura, nasce da interacdo da massa de
ar com os obstaculos superficiais situados a barlavento da estrutura principal. Até hoje, no
conhecimento do autor, ndo se realizaram estudos sistemdticos para caracterizar um contorno
de vento em ambientes urbanos levando em conta os obstaculos superficiais que constituem o
entorno como variavel aleatoria, dependente da disposi¢do, dimensdes, separagao, densidade
em planta e formas geométricas dos obstaculos superficiais. As caracterizagdes das
velocidades em ambientes urbanos, referem-se a casos especificos de entornos ambientais
urbanos ou simplesmente se situam os modelos em forma aleatdria que procurariam

reproduzir um ambiente urbano, mas sem possuir um apoio matematico que o sustente.

Um dos fendmenos originados, quando um escoamento incide sobre estruturas, ¢ a geracao de
esteiras a sotavento das constru¢des. No interior das esteiras desenvolve-se um campo de
velocidades que adquire propriedades dindmicas diferentes das do escoamento turbulento de
fundo. Esta nova estrutura turbulenta incide sobre os demais obstaculos situados a sotavento.
Como conseqiiéncia, as cargas provocadas pelo vento serdo principalmente dependentes da

estrutura turbulenta das esteiras.
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Uma forma simplificada de analisar os fendomenos aerodindmicos presentes na esteira,
consiste em avaliar as diferengas entre os valores das propriedades do escoamento médio e
flutuante medido a sotavento de um modelo e as propriedades do escoamento sem ele.
Depois, mediante a analise das diferencas obtidas, determina-se a area de influéncia da

esteira.

Devido aos altos custos, a maioria dos estudos se realiza em situagdes controladas (tinel de
vento). No entanto, Peterka, Meroney e Kothari (1985) mencionam que a informagdo mais
completa em escala natural foi realizada por Colmer (1971 apud Peterka et al., 1985), que
estudou a esteira gerada em cima do Royal Aircraft Establishment de Bedford. O trabalho
consistiu em medir velocidades, espectros e correlacdes cruzadas em 11 torres, dispostas ao
redor do hangar de 10m de altura e 30m de largura. Analisando os dados obtidos, concluiu
que as perturbacdes na esteira desaparecem a uma distdncia de aproximadamente 15 vezes
altura da construgdo. Outras medi¢des realizadas em escala natural, para analisar o conforto
de pedestres, descrevem velocidades proximas ao edificio em pontos isolados e ndo permitem
contribuir para uma maior compreensao das caracteristicas do escoamento préximo ao

edificio.

Este fendmeno tem sido abordado por prestigiosos investigadores que estudaram
experimentalmente em ensaios em tunel de vento e de modo simples, o campo de velocidades
e sua propagacao, quando o escoamento deslizante turbulento incide sobre um unico modelo.
Analisando os resultados, identificaram possiveis fontes e mecanismos de difusdo das
perturbagdes e a area de influéncia da esteira, onde os efeitos se dissipam ou poderiam nao ser
considerados, sem que isto implique introduzir diferencias significativas entre as cargas

medidas no tinel e as cargas medidas nas estruturas.

Apresentam-se neste capitulo as referéncias bibliograficas mais importantes que estudaram
minuciosamente as alteracdes produzidas em um perfil de vento ao deslocar-se sobre um
unico modelo. Para isto, com prévia caracterizacao do vento de fundo (vento a barlavento do
modelo), avaliam-se as modificagdes nas propriedades medidas e flutuantes ao passar a
sotavento do mesmo. As medi¢des realizadas na esteira verificam que as propriedades
turbulentas diferem sensivelmente com respeito as caracteristicas turbulentas do escoamento
de fundo, diminuindo sua intensidade ao aumentar a distancia a sotavento do modelo que a

provoca.
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Peterka et al. (1985) mediram as propriedades do escoamento médio e flutuante na esteira de
um modelo exposto a um escoamento deslizante turbulento. Para sotavento, o escoamento
requer certa distancia de percurso para que os distirbios introduzidos pelo modelo se dissipem
e o vento recupere as caracteristicas do escoamento de fundo. A extensdo de recuperaciao do
escoamento denomina-se regido de esteira. Ao comparar as caracteristicas do comportamento
do escoamento, nesta zona, com as propriedades do escoamento de fundo, observa-se uma
diminui¢do da velocidade média, maiores intensidades e menores escalas integrais da

turbuléncia.

A Figura 2.1 mostra como as linhas médias de corrente do escoamento, em torno do modelo
de geometria simples, derivam em escoamento de geometria complexa. Antes de chegar ao

obstaculo, o escoamento se separa, dependendo da relagdo altura/largura da construg¢do (h / b),
altura do edificio com respeito a altura da camada limite simulada (k/5) e rugosidade

superficial a barlavento do modelo. A turbuléncia na zona do escoamento separado,
combinada com a distribuicdo de pressdes sobre a frente da construgdo, origina um
escoamento vertical descendente a barlavento da construgdo. O escoamento descendente
origina, na zona do escoamento separado, vortices com tendéncia a enrolar-se sobre a
estrutura e, por convecgdo, adquirem forma de vortices de ferradura. O vento vertical
descendente e o escoamento proximo dos cantos, na base da mesma, sdo envolvidos e
absorvidos pelos vortices de ferradura, produzindo velocidades maiores que as contidas no
escoamento de fundo. Se considerasse a influéncia de outros edificios circundantes,

aumentaria a velocidade média nesta regido.

Vento Regido id
~ Regido
Fundo Separagdo Recolamento
/ Zona
5 Separagao

Linha de ~ Ferradura
Recolamento

Fig. 2.1: Linha de Corrente em Torno de um Modelo (Peterka et al., 1985).
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medida com

A Figura 2.2 mostra a distribui¢do do defeito da velocidade média [V(ZI)/_VJ

modelo e sem 0 mesmo, & mesma altura z sobre o eixo central, para uma relagdo de
H/6=0]11, H/W =04, H/D=3,25 e o =0° (direcdo do vento médio perpendicular a
superficie a barlavento) e para diferentes relagdes X / H a sotavento do modelo, sendo H, W e
D a altura, largura e profundidade do modelo respectivamente, 0 espessura da camada limite
simulada, X distancia medida sobre o eixo longitudinal e « a direcdo do escoamento médio.
O defeito de velocidade diminui gradualmente e detectou-se at¢ X /H ~18 para esta

combinag¢do de modelo e escoamento. A altura da esteira aumenta com a distidncia a sotavento

até 3—4H .

A distribui¢do da componente longitudinal da velocidade média medida em direcdo horizontal

perpendicular a dire¢ao do escoamento médio a altura Z/H = 0,8 evidencia um aumento da

largura da esteira de até 2.

r x/H

z/H

S = N W AR L =
T
Fa)

Fig. 2.2: Perfis Verticais de Defeitos de Velocidade Média (Peterka et
al., 1985).

Outra caracteristica da esteira ¢ o substancial incremento da turbuléncia. Na Figura 2.3

apresenta-se a excesso da intensidade da turbuléncia medida a sotavento do modelo.

O aumento na rugosidade superficial produz, no escoamento, maior intensidade de
turbuléncia, gerando esteiras com caracteristicas que tendem a desaparecer rapidamente e a
diminuir a incidéncia dos vortices de ferradura no escoamento a sotavento do modelo.
Quando a esteira se gera num terreno de categoria campo aberto, a esteira ¢ detectada a

maiores distancias a sotavento do modelo.
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Para fins praticos, a extensao da influéncia da esteira na area suburbana aumenta quando a
relacdo /4 /b do modelo diminui. Nos graficos anteriores, observaram-se como as propriedades
médias e flutuantes das velocidades do fluxo de fundo se modificam ao cruzar um modelo e
sdo transportadas pelo fluxo médio a sotavento do mesmo. Os coeficientes de cargas
fornecidos pelos codigos de vento obtidos em ensaios no tinel de vento supdem que o
escoamento de fundo incida diretamente sobre o modelo em estudo sem considerar as
perturbagdes introduzidas pelas estruturas que constituem o entorno imediato ao modelo

principal.
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Fig. 2.3: Excesso da Intensidade da Turbuléncia na Esteira do Modelo
(Peterka et al., 1985).

As flutuagdes das cargas medidas sobre modelos expostos a vento turbulento possuem
caracteristicas similares as do vento incidente. Assim, para que a carga medida em ensaio em
tunel de vento sobre um modelo seja confidvel, deve-se reproduzir o entorno superficial

imediato a estrutura em estudo.

Outra variavel a se ter em conta, ao comparar esteiras detrds de um modelo, ¢ a relagdo entre
espessura da camada limite simulada e altura do modelo (&/4 ). A maior relagdo corresponde
uma maior profundidade de imersdo do modelo na camada limite, em particular na regido de

producao da turbuléncia, onde a esteira se difunde com maior rapidez.

Gowda et al. (1997) analisaram a esteira gerada a sotavento de um corpo exposto a um
escoamento deslizante turbulento de categoria campo aberto (baixa turbuléncia), para modelos
altos e baixos (diferente relacao de imersao o /4 ). Em principio estudaram a modificagao do

campo de velocidades médias ao introduzir um corpo em forma isolada para duas relagdes de
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h/b=1 e 5 e de segdo transversal quadrada (h e b altura e largura do modelo
respectivamente). Posteriormente, analisaram o efeito originado ao combinar os elementos,
dispondo os modelos em fila, com o corpo de maior relagdo situado a barlavento do modelo

de menor relacao (Figura 2.4).

A

N v h/b=1; h/8=0,05
s h/b=5; h/8=0,25
h b 1
X
¢ <>
> b

Fig. 2.4: Modelos ensaiados no tunel de vento.

Para o corpo de menor relacdo /#/b com profundidade de imersdo na camada limite de

h/6=0,05 e considerado isolado, mediu-se o campo de velocidades do componente

longitudinal da velocidade média V" a barlavento e sotavento do mesmo.

Os perfis de velocidades médias a barlavento do corpo ndo sdo afetados pelo modelo até

x <-2,7b . Na dire¢ao sotavento do modelo, para x =15,37b a forma do perfil de velocidades

média se recupera totalmente.

As medi¢cdes da componente vertical de velocidades médias ¥, a barlavento do modelo

indicam a presenga de um componente positivo a barlavento e um valor negativo a sotavento.
Isto demonstra que o escoamento diverge do solo em sentido ascendente do corpo e em
dire¢do oposta detrds do mesmo. O perfil de velocidade longitudinal ¢ afetado pelo corpo

verticalmente até 1,5 vezes a altura do corpo menor.

O modelo com relagdo de 4/b=5 com profundidade de imersdo na camada limite de

h/6 = 0,25 introduz alteragdes nas velocidades médias para sotavento até x = 245 .

Estas medi¢des confirmam que para maior altura do modelo, a area de influéncia da esteira se

estende para sotavento do mesmo.

Posteriormente Gowda et al. (1997) ampliam o estudo a variagdo dos componentes flutuantes
da velocidade do vento. Medem a intensidade da turbuléncia dos trés componentes na esteira

de prismas isolados com relagdo 4/b de 1 e 5.
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O perfil de intensidade da turbuléncia ndo se modifica com respeito ao perfil medido sem
modelo até uma distancia a barlavento de x =2b para uma relagdo do modelo #/b=1. O

perfil de intensidade de turbuléncia se recupera a uma distancia a sotavento de x =13,7b.

Ao colocar o modelo de maior relagdo (4/b=5) o excesso de intensidade da turbuléncia
aumenta. As cargas fornecidas pelos Codigos de Vento consideram as estruturas isoladas. De
acordo com estes resultados, seria de se esperar que as cargas médias obtidas ao aplicar o
codigo do vento fossem maiores do que as medidas em ensaios em tunel de vento, enquanto
que ocorre o contrario ao comparar as cargas dindmicas do codigo e as medidas
respectivamente. Para uma correta avaliacdo das cargas, nos ensaios em tinel de vento, deve-
se incorporar o entorno superficial imediato, para que o campo de velocidades possua as

caracteristicas médias e flutuantes que se gerarem em ambiente natural.

Para analisar o campo de velocidades da massa de ar que se desloca sobre dois modelos
Gowda et al. (1997), utilizaram os modelos apresentados anteriormente (/4/b=1e 5).
Obtiveram-se os perfis de velocidades médias, para o corpo de maior relagdo, situado em
diregdo barlavento para uma separagao variavel de G =2b, 3b, 4b, e 8b respectivamente,

sendo G a distancia medida entre os centros geométricos dos modelos (Figura 2.5).

h/b=5

h/b=1

<4

A
v

G

Fig. 2.5: Modelos ensaiados no tinel de vento.

Deduz-se, dos resultados obtidos, que a esteira gerada pelo modelo de maior altura situado a
barlavento de outro menor influi até 65, sem que as propriedades na esteira se alterem pela
presenca do modelo de menor altura. O modelo a sotavento e dentro dos limites de 6b, esta
exposto a um escoamento de corte turbulento com velocidades médias diferentes ao

escoamento de fundo.
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Para analisar os efeitos de interferéncia sobre as propriedades turbulentas, nestas mesmas
posi¢des, compararam-se os perfis de intensidade de turbuléncia entre os modelos e os
medidos na esteira do modelo isolado de maior relagdo /#/b. Para uma separagdo relativa
G/b=8, o modelo de menor relagio A/b ndo influi na distribui¢do dos parametros
turbulentos na esteira do modelo de maior relacdo. Nao obstante que todos os obstaculos
gerem perturbacdes ao escoamento turbulento, os modelos de maior altura governam a

distribuicdo dos parametros médios e flutuantes nas esteiras geradas.

Os resultados apresentados confirmam a hipdtese de que quando se deseja reproduzir um
entorno superficial correspondente a um centro urbano, com edificios de alturas variaveis,
afim de reproduzir um escoamento turbulento a escala similar ao vento atmosférico urbano, ¢
suficiente representar em escala as maiores estruturas existentes no lugar e substituir
estruturas com formas geométricas complexas por modelos de formas mais simples, sem que

isto implique uma falta de cumprimento as leis de semelhanga geométrica.

Com o mesmo critério, Castro (1979) mediu as propriedades médias e instantdneas na esteira
gerada a sotavento de um prisma exposto a um escoamento de camada limite categoria
suburbana. O prisma com se¢ao quadrada e altura 4, situou-se em uma camada limite de
espessura o, com uma relacdo 4/ <<1. Mediram-se perfis de velocidades médias e
intensidade da turbuléncia em diferentes posicoes a sotavento do prisma para determinar a
distancia de recuperagdo do perfil de velocidades médias. A extensdo da esteira foi observada
pela diminui¢do das velocidades médias e o incremento da intensidade da turbuléncia. Para
x/h=50, o perfil de velocidades médias se recuperou totalmente, enquanto que a
distribuicdo de tensdes de corte apresentou valores maiores até varias vezes a altura do

modelo.

Gowda (1980) analisou as variagdes das velocidades médias e intensidade da turbuléncia na
esteira de um prisma de 80mm de largura, 40 mm de profundidade (b/d =2) e 1000 mm de
altura H. O escoamento incidente era turbulento com distribui¢ao de velocidades médias em

altura uniforme.

A variagdo da componente longitudinal de velocidades médias (/) medidas na esteira do

prisma ao longo do eixo x paralelo a dire¢do do escoamento médio, estende-se até uma

distancia transversal y/H =1,5 para uma distdncia de x <5H , aumentando levemente

quando se incrementa x. A maior reducdo obtém-se ao longo do plano central. Para

Efeito do entorno urbano sobre as a¢des do vento em edificios



55

x/H >10 ainda se observam perturba¢des na velocidade média em direcdo ao escoamento
médio. Além disso, mediram-se as trés componentes de velocidade flutuante. Conclui-se, dos
resultados obtidos, que a area de influéncia da componente flutuante longitudinal estende-se a
sotavento e nas laterais do modelo com alta intensidade. Por ultimo, a componente flutuante
vertical adquire baixos valores de intensidade e dissipa-se corrente abaixo do modelo,
lentamente. O maximo valor da componente flutuante longitudinal ocorre para y/H =1 (no
interior da esteira). Pode-se concluir que as maiores perturbagdes ao escoamento médio se
manifestam sobre o eixo central a sotavento do prisma, estendendo-se transversalmente até

uma distancia maior que a largura do prisma.

A fim de verificar se a area de influéncia da esteira provocada por estruturas baixas ¢
diferente das geradas em estruturas altas, menciona-se o trabalho realizado por Peterka e
Cermak (1975), que realizaram medigdes do campo de velocidades na esteira de prismas

baixos, com relacdes de altura/largura (H /W =0,5) e altura/profundidade (H/D =1),
expostos a escoamento de corte turbulento de terreno categoria suburbana (¢ = 0,24 ) normal
a superficie. Para determinar a area de influéncia da esteira, mediram a velocidade do
escoamento com e sem modelo. Obtiveram-se perfis de defeito de velocidades médias de
X/H=0,5 até 18H. A extensdo vertical da esteira ¢ de 1,5H perto do modelo e 4 a 5H para
uma distancia a sotavento de 18H . O excesso de intensidade da turbuléncia longitudinal em

correspondéncia aos anteriores perfis se recupera a uma distancia de 10 a 12H (Figura 2.6).

Y H/W=0,5

H/D=1,0

»
»

4 —>
X D

Fig. 2.6: Modelos ensaiados no tunel de vento.
Perfis do defeito do componente longitudinal da velocidade média e intensidade da

turbuléncia medidos em dire¢do horizontal transversal ao escoamento médio fornecem

informacao adicional para entender a estrutura do fluxo na esteira de um corpo. Mediram-se
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os perfis a uma altura de Z=0,8H , para X /H variando de 0,5 a 18. Nas cercanias do

modelo, a maxima varia¢ao nao ocorre sobre a linha central, mas cla esta deslocada de 0,5 a 1

de largura da constru¢do (W) . As correlagdes de velocidades na esteira fornecem informagao

util sobre o tamanho dos redemoinhos e infere-se dos valores obtidos que as escalas da
turbuléncia do escoamento sem perturbagao sao maiores que as medidas na esteira do modelo
que agrega turbuléncia a escalas menores. Como na esteira a turbuléncia ¢ abastecida pelas
perturbagdes introduzidas no escoamento pela construgdo, poder-se-ia antecipar que a escala
integral da turbuléncia assumird valores proximos a dimensdo caracteristica da construgdo. A
areca de influéncia da esteira de um modelo tridimensional em direcao vertical estende-se 4 ou
5 vezes a altura da construgdo e em diregao lateral 4 ou 5 vezes a largura da mesma. Conclui-
se que os modelos baixos introduzem perturbacdes no escoamento (esteira) até 18H a
sotavento do modelo, extensdo menor que as obtidas para estruturas altas. As cargas
originadas pelo vento sobre as construgdes dependem da configuragcdo do escoamento que se
desloca sobre a rugosidade superficial. Para que a carga obtida em ensaios em tinel de vento
possa ser aplicada a protdtipos ¢ necessario que o vento médio e as caracteristicas turbulentas

do escoamento nas proximidades do modelo sejam as mesmas que na escala natural.
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3. MODELAGEM FiSICO DE AMBIENTE URBANO

3.1 MODELAGEM FISICO EM TUNEL DE VENTO DA RUGOSIDADE
SUPERFICIAL

No interior da camada limite atmosférica o vento ¢ turbulento. As cargas produzidas sobre
construgdes sao influenciadas pelos parametros que caracterizam o escoamento. Os campos
de velocidade média e flutuante sdo modificados pela disposi¢cdo de rugosidades proximas da
estrutura. Para obter as cargas corretas em modelos reduzidos em ensaios em tinel de vento, ¢
preciso que as caracteristicas do vento da escala natural se reproduzam adequadamente no

tinel de vento.

Plate (1999) descreve os fundamentos da modelagem fisico de entornos superficiais em tlnel
de vento e expde, ordenada e sistematicamente, as bases conceituais que fundamentam os
critérios que devem ser utilizados quando definirmos o modelo fisico em func¢ao do tipo de
estudo que vai ser feito em tunel de vento. Concebe o tinel de vento de camada limite como
a ferramenta fundamental no desenvolvimento da Engenharia de Vento, considerando que o
escoamento de ar sobre o piso do tunel, gera uma camada limite a escala, com estrutura

turbulenta semelhante ao escoamento atmosférico sob condi¢des de estratificacdo neutral.

Os problemas praticos gerados por condigdes atmosféricas urbanas se estudam em tunel de
vento. Introduzem-se modelos fisicos que reproduzem o entorno superficial urbano e mantém
a similitude geométrica em escala conveniente com a finalidade de gerar um campo de
velocidades em tinel de vento semelhante aquele medido na escala natural. Para reproduzir
entorno superficial mantendo a similitude geométrica nas formas, os modelos fisicos sdo mais
confiaveis para recriar, em escala reduzida, as condigdes reais de escoamento. E preciso
analisar se o campo de escoamento obtido representa um modelo reduzido de um escoamento

atmosférico real.

Plate limita a resposta e indica que existe uma clara evidéncia experimental, que se a analise
se refere a andlise de cargas sobre estruturas, a comparacao dos resultados no modelo e
protdtipo, predizem o comportamento de maneira confidvel. Isto se deve ao fato que forgas e

pressoes superficiais dependem do escoamento médio e da turbuléncia do vento atmosférico.
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A turbuléncia deriva da interagdo de voértices com as construcdes e desenvolve-se na esteira
dos obstaculos. Os modelos se constroem na escala geométrica em relacdo as dimensdes do
tunel e as caracteristicas do escoamento (modelo fisico), situam-se imitando a disposi¢cao do
entorno superficial do ambiente natural, conseguem assim que a estrutura turbulenta do

escoamento em tunel seja semelhante ao vento atmosférico no mesmo ambiente.

As velocidades maximas de vento provocam as forgas utilizadas no projeto de estruturas,
assim sendo, os ensaios se realizam nas méaximas velocidades de escoamento o que permite
verificar os altos nimeros de Reynolds como condi¢do da modelagem. Esquematicamente, a

simulacdo do entorno superficial urbano se mostra na Figura 3.1.

A Figura 3.1 distingue as regides compreendidas no processo de simulacdo do ambiente

urbano: Simulac¢ao do escoamento de fundo e Simulagdao do escoamento urbano.

Retificadores
do escoamento

\ ; /'
. .. camada limite do topo =
Dispositivos Escoament  — — T — — — — — —
I Il.’ geradores de turh. uniforme I
camada || difusor
Colmeia cama'da
exterior
/A [
I Il.’ | | camada de mixtura d _
do
camada de CM
) | :
rugosidade superﬁcnal\ ‘ segdio de ensaio ‘ entorno urbano

Fig. 3.1: Equipamento de simulagdo do ambiente urbano (Plate, 1999)

Para modelar convenientemente a camada superficial rugosa precisa-se que a relacdo

z . £t .
E; =—" seja em escala, sendo z, e z, a altura do modelo e prototipo. Em dreas urbanas se

Zp

trabalha com escalas geométricas de 1/100 até 1/1000, o que permite modelar adequadamente

a geometria relevante desde um ponto de vista aerodindmico.

O procedimento para provocar escoamento de camada limite urbana em tinel de vento,
semelhante ao vento atmosférico urbano, consiste em escolher o contorno de velocidades
médias conforme a Equagdo 2.4 que representa o escoamento médio de fundo, introduzindo

logo obstaculos superficiais que constituem o entorno superficial imediato.
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Os modelos modificam a estrutura média e turbulenta do escoamento de fundo e geram, na
massa de ar, a distribuicdo do campo de velocidades médias e flutuantes, semelhante ao vento

atmosférico.

Os coeficientes aerodinamicos aconselhados pelas normas sobre cargas de vento, baseiam-se
em ensaios em tunel de vento com modelos isolados e sujeitos a acdo do vento escoando
sobre uma superficie rugosa homogénea. Nas normas ou recomendagdes se aceita,
conseqlientemente, turbuléncia homogénea sem ter em conta a interacao entre edificios nem a

influéncia de edificios proximos.

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para reproduzir o entorno superficial em
ambientes centrais de grandes cidades, considerando a natureza aleatoria das dimensdes € a
separacdo das construgdes que permite simular campos ou processos aleatdrios, neste caso o
entorno h acima o prédio, definido como um campo aleatdrio bi-dimensional, em termos da
sua densidade de probabilidade ¢ da sua densidade espectral. Tendo em conta que,
geralmente, as construcdes altas em ambientes urbanos sdo de corte transversal retangular, as
estruturas modelaram-se na forma de prismas definidos por trés varidveis aleatorias
correlacionadas (altura, largura, profundidade), além da separacdo, que depende, pela sua vez
do numero de construcdes por unidades de drea. Dados estatisticos iniciais, necessarios para
a implementacao do método (médias estatisticas, desvios padrao e correlagdes), obtiveram-se
da andlise de alturas e dimensdes em plantas de edificios construidos em oito quadras na

cidade de Buenos Aires (Argentina).

Embora os estudos indicados possam oferecer grande utilidade em outras areas, por exemplo,
no uso do espago urbano, planejamento urbano, absor¢cdo e emissdo de calor em zonas
urbanas, o doutorando ndo encontrou na literatura técnica, nenhuma referéncia nem

antecedentes sobre o tema.

3.2 IMPORTANCIA DA REPRODUCAO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL
EM ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

O método de Cook-Mayne (1979) utiliza-se em alguns codigos para determinar a carga
provocada pelo vento. Harris (1982) fundamenta esse método na adocdo de uma relacao

funcional entre carga e velocidade do vento do tipo:
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F.(t)—lx ><A~><C~(t)><[V(Z)]2
0= pxA;xC; (3.1)

Na qual F(z) representa a variagdo da carga provocada pelas flutuacdes da velocidade do
vento, o a massa especifica do ar, 4, uma area de referéncia, C,(#) um coeficiente de

pressao aerodinamica variavel com o tempo e V' (z) a velocidade média horaria a altura z .

A carga provocada pelo vento, definida desta maneira, acrescenta as variagdes da velocidade
do vento da regido macro meteorologica, por meio de V(z), que em (3.1) aparece j& como
constante, isto quer dizer que nao depende do tempo. As flutuagdes de velocidade de vento
correspondentes a regido micro meteorologica do espectro sdo ponderadas conjuntamente

com as caracteristicas aerodindmicas da constru¢do nas variagdes instantaneas de C,(¢).

Assim sendo, como essas flutuacdes, em escala natural, sdo provocadas pela interacdo da
massa do fluido com o entorno superficial da estrutura, resulta conseqiientemente necessario

reproduzir no tunel, o entorno superficial imediato da estrutura que esta sendo estudada.

3.3 ESTUDO ESTATISTICO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO
CENTRO DA CIDADE DE BUENOS AIRES.

Dados estatisticos iniciais necessarios para a implementacdo do modelo (médias, variancias e
correlacdo) obtiveram-se da andlise de alturas e dimensdes em planta de edificios construidos
em oito quarteirdes no centro da cidade de Buenos Aires (Argentina). Para determinar a
funcdo de densidade e distribuicdo de probabilidade das variadveis, previamente foram
construidos histogramas dos edificios analisados, aos que se ajustaram logo os modelos

propostos.

Assim sendo, solicitaram-se a8 Empresa Geoshark os planos em planta com alturas médias dos
edificios construidos na cidade de Buenos Aires, obtidos através do processamento das fotos
aéreas. Estas informagdes conferem a validade da hipotese inicial de que as estruturas sdo

prismas retangulares.

Os histogramas sugerem claramente um modelo exponencial, com fun¢des de densidade e

distribuicao de probabilidade dados pelas (3.2) e (3.3):
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f(zi):pxexp[—px(zi—za)] z,—z,20 (3.2)

F(z,)=l-exp|- px(z,—z,)] 2z -z,20 (3.3)

nas quais p € inversa do desvio padraoe z, = E(z,)—p.

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 se mostram os valores estatisticos das variaveis obtidas do relevamento
da informacgao grafica e os parametros de ajuste que definem as fungdes de probabilidade das

variaveis aleatorias.

Tabela 3.1: Valores médios, desvio padrao e correlagdes das variaveis obtidas nos quarteirdes
de Buenos Aires.

Média | Desvio Padrio Coeficientes de correlagao
Largura Profundidade | Altura
(m) (m) .,
b, 2 h
Largura b, 13.6 9.8 1.0 0.4 0.1
meugdidade 232 9.7 0.4 1.0 0.05
2

Altura h 24.7 17.5 0.1 0.05 1.0

Tabela 3.2: Parametros de ajuste.

Largura b, Profundidade b, Altura A
E[z] 3.8 13,4 7,24
E[p] 1,28 0,34 0,35

Nas Figuras 3.2, 3.3, e 3.4 apresentam-se graficos das fun¢des densidade das varidveis

aleatorias largura, profundidade e altura superpostas a valores obtidos dos histogramas

respectivos.

.‘;:_0‘47 :é_ ]
g Ej 0,154
z z

= 024 5 0,10

Largra b, (m) ° B Pm:ilj)ndkiadel:j(m) N N
Fig. 3.2: Densidade de probabilidade da Fig. 3.3: Densidade de probabilidade da
largura b, profundidade b,
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Densidade de probabilidade

Fig. 3.4 Densidade de probabilidade da
altura h

Observa-se que a densidade de probabilidade exponencial ajusta satisfatoriamente aos valores

medidos na zona do centro da cidade de Buenos Aires.

3.4 METODO DE SIMULACAO DE MONTE CARLO

O método de simulacdo de Monte Carlo consiste na geracdo de amostras de uma variavel
aleatdria a partir da sua funcdo de distribui¢do de probabilidades. Se o fenomeno depende de
uma varidvel aleatoria, s6 precisa gerarem-se amostras com densidades de probabilidade
uniforme, distribuidas entre 0 e a unidade (n3o correlacionadas). Com esses valores
substituidos no inverso da fun¢do de distribuicdo da varidvel por simular, geram-se valores

descritos estatisticamente pela fun¢do de distribui¢do adotada.

Este procedimento ¢ valido quando se deve reproduzir uma varidvel ou variaveis aleatorias
independentes. Se considerarmos que normalmente as construgdes altas tém sec¢ao transversal
retangular, as estruturas situadas em centros urbanos a simular, se assemelhariam a prismas
retangulares. Assim sendo, um modelo que constituisse o entorno ficaria definido pelas trés

varidveis aleatorias (largura, altura e profundidade) e a correlacdo entre elas.

A informacdo estatistica das varidveis aleatérias que definem o processo limita-se
normalmente a média, desvio padrdo, distribui¢dao de probabilidade marginal e coeficientes de
correlacdo. Por isso € conveniente adotar um método de simulacdo que utilize as distribui¢des

de probabilidades marginais e ndo a fun¢do de distribui¢ao conjunta.
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Para gerar varidveis aleatorias correlacionadas, em espago tridimensional, que definam o

evento “entorno superficial urbano” seguiram-se as seguintes etapas:

(a). Geram-se variaveis Gaussianas Standard (Z,), através da técnica de transformagao

inversa, obtendo o resultado Z,(r,)=6"" [()], que transforma uma variavel aleatoria r,,
caracterizada por uma funcdo de densidade uniforme com média zero e desvio padrdo
unitério, em uma variavel Gaussiana standard ndo correlacionada (Z,), com 6'() como a

fungdo inversa da funcao de distribui¢ao Gaussiana standard unidimensional.

(b). Devido a que as variaveis aleatorias no espago original sdo ndo Gaussianas
correlacionadas, para aplicar Monte Carlo utiliza-se o0 Modelo de Nataf, que permite obter a
funcdo de distribui¢do conjunta original, por meio do produto das fungdes de densidades
marginais do espago original multiplicadas por um fator de corre¢do (Pei-Ling Liu y Der
Kiureghian, 1986). O fator de corre¢do ¢ constituido pelo quociente entre a fungdo de
densidade de probabilidade conjunta correlacionada no espago Gaussiano ¢ o produto das

fungdes marginais no espaco Gaussiano:

) #z(%).Rz]
py(X) = { px;(x )} 3.4
X H H 0[2 (X) ( )

Através da (3.4), o problema se resolveria, mas a funcao ¢[Z(X),Rz] exige que os valores de

z(X) sejam correspondentes com um espago Gaussiano correlacionado, sendo:

#(2.R)=[2r) detre] exp{— ;(L;z)T (Lzlz)} (35)

O problema reduz-se, agora a determinar R, calculado como:

1 pzl2 ... pzln
pz,21 1 .. pz,2n
R K BV (3.6)
pz,nl pzn2 .. 1

A vantagem do método consiste em que os fatores de correlagdo normalizados no espago

Gaussiano p, ; sdo obtidos em fungdo do fator de correlagdo normalizado no espago original

através da solucao fechada dada por:
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+00+00

P, = H(xf(zf)_“f )(xf(zéf)_”f W22, 0.,)dz,dz, 3.7)

(o J

—00—00
O coeficiente R, permite passar do espaco original correlacionado ao espaco Gausiano,

considerando a influéncia da correlagdo no novo espago. Os coeficientes de correlagdo p_

obtém-se através da expressdo anterior aplicando um processo iterativo. Para determinar os

coeficientes p_; € necesario calcular ¢(zl.,z 2P ):

1 1

¢(Ziazjapz,g/): zﬂmeXp _2(1—,02 )(Ziz_zpz,ijzizj +Zi) (3.8)

2.ij

O processo iterativo parte da geragdo de valores distribuidos uniformemente, adotando um dz

entre um intervalo +z/z. Com os valores gerados, obtém-se os x;(z;), por meio da
expressdo x,(z,) = P;'[0(z,)], sendo 6() a fungdo de distribui¢io em um espago gaussiano
normalizado ¢ P, a fung@o de distribui¢do no espago original. Para obter os p,; deve-se

resolver a igualdade da Equacdo 3.8.

(c) Geram-se valores z pertencentes a um espago gaussiano normalizado ndo correlacionado.
A quantidade de valores z gerados, dependera das dimensdes do espago do vento desejado
(neste caso sdo trés: base, profundidade e altura). Com os coeficientes de correlagdo no
espago gaussiano p_, obtido no passo anterior, determinam-se os coeficientes de fatorizagao
de Cholesky (L), os quais, através da retro-substituicdo permitem transformar as variaveis z ,
recentemente geradas em um espago gaussiano nao correlacionado a um espago gaussiano nao

normalizado correlacionado (7).

Finalmente, com os valores Z obtidos desta maneira, substituidos na inversa da funcao de
distribuigdo marginal do espago original X,(z,)= Py [6?(21., pzi)], obtém-se as varidveis que
respondem a fun¢do de distribui¢do adotada, sem modificar as caracteristicas estatisticas do

espaco original.

O entorno superficial gerado caracteriza-se pelas propriedades estatisticas obtidas através do
processamento de dados de construcdes reais de uma cidade que responde as caracteristicas de

terreno de categoria urbano, definido nos codigos de vento.
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3.5 REPRODUCAO DO ENTORNO POR MEIO DO METODO MONTE
CARLO.

Para gerar o entorno proéximo a estrutura em estudo utilizou-se a linguagem de programacao
Matlab. Uma limitagdo deste programa ¢ que as estruturas constitutivas do entorno urbano
situam-se em quadras regulares de dimensdes constantes de 100m*100m e que todas as

estruturas constroem-se sobre a frente das quadras.

Com as dimensdes geométricas da estrutura simulada (largura, profundidade e altura) geram-
se, em forma aleatoria, as coordenadas de situagdo da estrutura no plano da quadra respectiva

(Xe,Ye).

Antes de situar a estrutura simulada, realiza-se a divisdo do dominio da quadra em quatro
frentes (I, II, III e IV). Com as coordenadas, situa-se a estrutura e identifica-se a frente a ter

em conta. Na Figura 3.5, a coordenada que define a situagdo da estrutura ¢ Xe sobre frente

I1I.

(0,100) (100,100)

III
Ye

v II

(0,0) Xe (100,0)
Fig. 3.5: Situagdo da estrutura no quarteirdo do entorno rugoso

Uma vez situada a estrutura, e com as dimensdes geométricas geradas na forma aleatdria que
a define, verifica-se que ela disponha do espago fisico necessario para a sua construgao.

Assim sendo:
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, .

1.1 Se a estrutura a construir ¢ a primeira estrutura proxima aos limites superiores ou
inferiores da quadra, verifica-se que as dimensdes nao ultrapassem os limites de comprimento

da quadra e que o lado oposto ndo se superponha com outra estrutura.

1.2 Se a estrutura se situa entre duas estruturas construidas, verifica-se que os limites dos

lados da construg@o ndo ocupem as estruturas situadas aos lados.

1.3 Uma vez a estrutura situada na sua frente respectiva, verifica-se que os lados nao se
interceptem pela profundidade de construcdes nas frentes laterais, imediatamente inferior e

superior.

1.4 Finalmente, verifica-se que a profundidade da estrutura simulada ndo se superponha com

o fundo das estruturas construidas na frente oposta.

O programa gerara estruturas até que a soma das frentes dos edificios ndo ultrapasse um valor

limite determinado nesse programa (%400).

Na Figura 3.6, observam-se modelos reduzidos simulados numericamente com o programa de

simulacao correspondente.

Fig. 3.6: Modelos reduzidos simulados numericamente

Na tabela 3.3 apresentam-se valores estatisticos das varidveis obtidas com a primeira
simulacdo de eventos aleatorios de edificios correspondentes ao entorno aleatorio. As

desviagoes atribuem-se a erros estatisticos.
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Tabela 3.3: Valores médios, desvio padrao e correlagdes das varidveis obtidas pelos modelos

gerados numericamente em um quarteirde.

Média | Desvio Padrio Coeficientes correlagdo
(m) (m) Largura b, Profulll)didade Altura
2 h
Largura b, 10,1 4,8 1,00 0,06 0,02
Pf"fu‘;didade 19,8 5,7 0,06 1,00 0,02
Altuia h 22,8 12 0,02 0,02 1,00

Na Figura 3.7 observam-se 26 simula¢des do entorno urbano da cidade de Buenos Aires

(Argentina), construidas em escala de simulacdo 1/300, para realizar ensaios estruturais em

tinel de vento e considerando a influéncia do entorno imediato a estrutura em estudo.

Fig. 3.7: 26 quarteirdes de entorno urbano da cidade de Buenos Aires (Argentina), construido
em escala de simulacao 1/300

Apresentou-se uma metodologia para reproduzir o entorno de constru¢des submetidas a acao

do vento em um ambiente urbano, caracteristico do centro de grandes cidades, tendo em conta

a natureza aleatdria das dimensdes e a separagdo das constru¢des por meio da técnica Monte

Carlo e o modelo de Nataf. Essa técnica permitiu reproduzir as construgdes altas em

ambientes urbanos de se¢do transversal retangular, definido-as por trés varidveis aleatorias

correlacionadas (altura, largura e profundidade), além da separagdo, que depende do nimero

de construgdes por unidade de area.

Mario E. De Bortoli- m_debortoli@yahoo.com.ar - Dissertagdo de Doutorado-PPGEC-UFRGS - 2005



68

Os resultados obtidos com a aplicagdo desta metodologia, para recriar as condigdes de
entornos superficiais através da reprodugdo de modelos em escala reduzida, para ensaios

estruturais em tunel de vento, foram satisfatorios.

3.6 MODELOS FISICOS DE AMBIENTE URBANO GERADOS
ALEATORIAMENTE.,

Foram construidos seis modelos fisicos de ambientes urbanos da cidade de Buenos Aires-

Argentina.

Para analisar a influéncia da densidade em planta de rugosidades superficiais na caraterizacao
do perfil de vento, realizaram-se trés modelos fisicos de ambientes urbanos aleatérios com

densidade em planta reduzida a metade do modelo real.

Os modelos fisicos relativos a ambientes urbanos densamente povoados construiam-se da

seguinte forma:

1. As dimensdes da cdmara de ensaio do tunel de vento da U.N.N.E. permitem situar 26

quadras em escala geométrica de 1/300.
2. Assim sendo, cada modelo fisico estd formado por 26 quadras.
3. O programa executa-se até completar a densidade em planta de cada uma das quadras.

4. Uma vez definidas a dimensdo e a posicdo da cada um dos modelos nas 26 quadras,

construiu-se em escala, o0 modelo fisico representativo do ambiente urbano desejado.

5. Foram construidos dois modelos completos. Para isso, executou-se o programa 52 vezes,
gerando dois modelos fisicos de 26 quadras respectivamente. A cada uma das quadras, deu-

lhe- se um numero de 1 a 26.

6. Para realizar o modelo fisico respectivo, indicou-se, no piso do tlnel, a situagdo dos 26
quarteirdes, com um numero em ordem ascendente. Depois, para cada posi¢dao indicada, se
tirou a sorte o quarteirdo pertinente, até completar o modelo fisico. Uma vez determinadas as
coordenadas de situagdo, para fixa-las ao piso do tinel, deve ser sorteada a frente (I, I, III ou

IV), a qual se situara a barlavento da camara de ensaio, ficando definida a situagdo de cada
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quarteirdao por combinacgdo de duas varidveis aleatorias: situagdo e posicionamento das frentes

respectivas.

7. Aplicaram-se a mesma metodologia com os outros quarteirdes até completar o segundo

modelo fisico aleatério.

8. O terceiro modelo constitui-se pelos 13 quarteirdes correspondentes ao primeiro modelo
fisico e os 13 restantes do segundo respectivamente. A escolha de 13 quarteirdes para cada
modelo realizou-se aleatoriamente, sorteando-os até completar 13 entre os 26 disponiveis de
cada modelo fisico realizado. Logo, situou-se no piso do tunel conforme o processo realizado

com anterioridade.

Para construir os trés modelos fisicos correspondentes a ambiente urbano mais ou menos
povoado, o programa de geracdo de modelos aleatoérios situados em todos os quarteirdes foi
modificado. Utilizou-se, como limite de densidade superficial, a metade daquela que

corresponde ao ambiente urbano real (Quilmes).

O programa executou-se 26 vezes, gerando os 26 quarteirdes respectivos. Com eles, foram
construidos trés modelos fisicos, com 26 quarteirdes cada um, os que ficaram definidos com

sorteios aleatorios da posicao no piso do tiinel e definigdo aleatdria das frentes respectivas.

Dessa maneira, as diferencias entre cada um dos modelos fisicos, obtiveram-se por diferentes
posigdes no piso do tunel e localizagdo das frentes, como resultado dos sorteios realizados em

cada um dos modelos fisicos respectivos.

A disposicdao dos modelos fisicos, no interior da cdmara de ensaios, deve permitir o giro da
mesa de ensaio, com a finalidade de medir as cargas provocadas pelo vento em diferentes
direcdes do escoamento médio incidente. Na Figura 3.8 se mostra a localizagdo de cada

quarteirdo no interior da cdmara de ensaio, com sua posi¢ao no piso do tinel.

Mario E. De Bortoli- m_debortoli@yahoo.com.ar - Dissertagdo de Doutorado-PPGEC-UFRGS - 2005



70

woQ24 milm Q25 o||v Q26 ®

woQI9 || Q20 »||m Q21 ||w Q22 m||v Q23

s Q14 »||w QIS5 »||» Q16 »||* Q17 | QI8 =

¢« Q9 #||% Q10 B||w QI |+ Q12 #||x QI3 ®

Q4 Q5 i Q6 Q7 Q8
QL oellvoQ2 n|r Q3 e

ﬁ Vento de fundo

Fig. 3.8: Localizag¢do dos quarteirdes na cAmara de ensaio

No Relatério Técnico 1 (De Bortoli, 2005), apresentam-se os dois modelos fisicos completos
que reproduzem o centro urbano com igual densidade superficial. Especifica-se cada
quarteirdo simulado, com a sua frente respectiva, as dimensdes dos modelos que o compdem,

distribuidos por frentes até completar a densidade superficial exigida (Modelos 1 e 2).

Ademais, no Relatorio Técnico 1 (De Bortoli, 2005) se inclui o modelo fisico completo que
reproduz o centro urbano com metade de densidade superficial, mantendo as caracteristicas
estatisticas. Especifica-se cada quarteirdo simulado, com a sua frente respectiva, as dimensoes
dos modelos que o compdem, distribuidos por frentes até completar a densidade superficial

exigida (Modelo 3).

Com os modelos obtidos, foram construidos os seis modelos fisicos utilizados neste trabalho.
Nas Tabelas 3.4 e 3.5 se resume a composi¢ao dos modelos fisicos, para cada posicao
identifica-se o numero de modelo fisico (M), quarteirdo situado (Q) e a frente colocada a

barlavento da cAmara de ensaio (F), ficando os frentes automaticamente definidos.
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Tabela 3.4: Modelo Fisico urbano S1-S2-S3

Modelo Fisico S3

26

16

20

12
22

15

10
17
23

21

19
24

14

11

13
25

18

Modelo Fisico S2

17
22

26
21

20

18
10
24

14
25

19
13
16

15
12

11

Modelo Fisico S1

23

17
22

26
21

20

18
10
24

14
25

19
13
16

15
12

11

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23

24
25

26
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Tabela 3.5: Modelo Fisico urbano S4-S5-S6
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4. DETERMINACAO DAS CARGAS SOBRE UM MODELO E SUA
RELACAO COM O VENTO INCIDENTE

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo realiza-se uma recompilagcdo de trabalhos que analisam as diferencas entre as
cargas provocadas pelo vento atuando em uma estrutura isolada e com a presenca de outras
estruturas. Com esta finalidade, realizou-se uma amplo recompilacdo de trabalhos que
monstram como a resposta de uma construgdo exposta a um escoamento turbulento, apresenta

indicios da estrutura turbulenta do vento incidente.

4.2 RELACAO DAS FLUTUACOES DE PRESSAO E AS VELOCIDADES
FLUTUANTES DO ESCOAMENTO

Ruschewey (1979, 1998) descreve as variagdes nas cargas medidas em uma estrutura situada
na esteira do modelo e resume os principais trabalhos que determinaram efeitos de interacao

entre o modelo em pesquisa e a influéncia de um modelo situado em seu entorno.

Menciona os ensaios realizados por Whitbread (1972, apud Ruschewey, 1998) que
demonstrou que as cargas estaticas medidas nas Quantas Centre Towers em Sydney, se
incrementam os esforcos até 20% provocados pela interagdo do escoamento com as duas
torres. Melbourne (1975, apud Ruschewey, 1998) observou que a resposta dinamica de uma
construgdo alta situada na esteira de um modelo incrementa até 100% e o momento de flexdo
na base até 40%. Blessmann e Riera (1980, apud Ruschewey, 1998) investigaram a interagdo
entre dois prismas quadrados, concluindo que 0 momento de tor¢do incrementa mais de trés

vezes com respeito ao valor medido considerando o modelo isolado.
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Idéntico resultado observou Ruschewey (1998) na resposta dindmica da vibragdo a tor¢ao do
modelo situado a sotavento. Saunders e Melbourne (1980, apud Ruschewey, 1998) analisaram
o efeito das rajadas sobre uma constru¢do de 150m de altura com um edificio a barlavento,
concluindo que se as construgdes tém as mesmas dimensodes a principal incrementa as cargas

dindmicas.

Na Figura 4.1 observa-se a variacdo dos espectros do componente flutuante longitudinal da
velocidade a distintas distancias do modelo de referéncia. Consegue-se uma O&tima

compreensdo, normalizando os espectros com respeito a curva 1 (modelo isolado).

A curva 1 representa o espectro do componente flutuante do escoamento a uma distancia

a=3,83H (H = altura do modelo) a barlavento do modelo de referéncia e descreve a

turbuléncia do escoamento sem as perturbacdes introduzidas pelo modelo. A intensidade da
turbuléncia diminui (curva 2 e 3), perto do modelo, devido ao efeito de aceleracdo do
escoamento médio. Nos lados da construcdo, a separagao do escoamento se manifesta com

picos no espectro de velocidades (curvas 4 ¢ 5).

uoo
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Fig. 4.1: Espectro da turbuléncia do escoamento turbulento a barlavento e lateral do modelo
(Ruschewey, 1998)

Na Figura 4.2 mostram-se os espectros das pressdes flutuantes medidas a barlavento do
modelo principal situado na esteira do modelo e na Figura 4.3 com o modelo isolado
respectivamente. Neste ultimo, o espectro de pressdes ¢ semelhante ao da turbuléncia do
escoamento de fundo, mas ao situar um modelo a barlavento, observam-se picos de energia

que estavam ausentes na turbuléncia isotropica.
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Fig. 4.2: Espectro das pressdes Fig. 4.3 Espectro das pressoes
flutuantes com modelo situado na flutuantes com modelo considerado
esteira (Ruschewey, 1998) 1solado (Ruschewey, 1998)

A correlagdo cruzada entre as pressdes medidas nas faces laterais do modelo situado na
esteira, exibe um corrimento no tempo onde a correlacdo adquire o maximo valor, originando

momentos de torc¢ao.

Das diferencas observadas entre os esforcos medidos, considerando o modelo isolado e
posteriormente situado na esteira, conclui-se que a vibracdo a tor¢do da construgdo situada a
sotavento, incrementa-se por efeito da esteira. A andlise do espectro de pressoes ¢ dos
componentes flutuantes superficiais expressos no dominio de freqiiéncia prové indicios de sua

origem.

Para avaliar a influéncia do escoamento turbulento que incide sobre o modelo, Surry e
Djakovich (1995) analisaram a correlagdo entre os espectros de pressoes medidos nas faces de
um prisma ¢ a turbuléncia contida nas velocidades para dois tipos de escoamentos
correspondentes a categorias de terreno urbano e rural respectivamente. Os espectros de
pressdo normalizados medidos para vento perpendicular ao edificio quadrado, para terreno de

categoria aberto e urbano se apresentam na Figura 4.4.
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Fig. 4.4 : Densidade espectral reduzida das pressdes medidas
sobre o modelo em Terreno aberto (1-7) e urbano (A-D) (Surry e
Djakovich, 1995)

Os espectros de pressdes nas faces paralelas a direcdo do vento para terreno categoria campo
aberto (espectros 3-6), estdo constituidos principalmente pelos vortices de desprendimento.
Para 0 mesmo modelo exposto a um escoamento urbano, as formas espectrais das pressoes
nas faces paralelas a dire¢do do vento 4, B, C e D demonstram o efeito do incremento na
intensidade da turbuléncia do escoamento, os vortices de desprendimento sdo quase
imperceptiveis, torna-se um processo irregular, com o pico de energia distribuido sobre uma
faixa de freqiiéncia maior. O incremento de energia em freqliéncias menores associa-se com
as maiores intensidades de turbuléncia contidas no escoamento de fundo. Pelo exposto, infere-
se a relagdo entre as caracteristicas do vento de fundo e o conteido de energia na carga
originada. Para que as pressoes superficiais flutuantes medidas sobre um modelo em tunel de
vento se distribuam de forma andloga as geradas pelo vento atmosférico, ¢ necessario

reproduzir suas caracteristicas médias e flutuantes.

Como a distribuicdo do campo de velocidades flutuantes e o contetido de energia cinética
contida no vento turbulento dependem da rugosidade superficial sobre a qual a massa de ar se

desloca, ¢ imprescindivel reproduzir os pardmetros mais importantes da rugosidade.

Para comparar com o espectro de velocidades flutuantes, o espectro de pressdes ¢
adimensionalizado. No intervalo de faixas de baixas freqiliéncias, o espectro das pressdes cai
mais abruptamente. Este fenomeno dever-se-ia a que os instrumentos que medem as
flutuacdes de pressdo em alta freqiiéncia produzem uma atenuag¢do do conteido de energia

cinética nessas freqiiéncias (efeito 6rgao).
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Por ultimo Surry e Djakovich (1995) mediram a correlagdao cruzada entre um ponto situado
sobre o prisma a barlavento e outro situado na corrente livre do vento incidente. O pico da

correlagdo cruzada encontra seu maximo valor em x/B =1,2, sendo x a distancia ao ponto

onde se mede a velocidade flutuante e B a largura do prisma.

Para x/B < 0,4, o valor pico da correlagdo diminui rapidamente, presumindo que as pressoes

flutuantes medidas sobre o prisma ndo sdo influenciadas pela turbuléncia do fluxo incidente
para uma distancia proxima ao prisma. O valor pico para a relagdo x/B > 2 foi pouco maior
que o obtido na correlagdo de velocidade, sugerindo que as flutuacdes de pressdo poder-se-

iam expressar como uma transformacao linear da velocidade do fluxo turbulento.

Do exposto infere-se que nos ensaios em tinel de vento é necessario que as flutuagdes
contidas no vento incidente sejam reproduzidas no escoamento do tunel de vento. Como as
flutuacdes sdo provocadas principalmente pelas rugosidades superficiais que constituem o

entorno da estrutura, ¢ necessario reproduzi-las no interior do tinel.

4.3 DELIMITACAO DA AREA DE INFLUENCIA DO ENTORNO RUGOSO
NAS PRESSOES MEDIDAS NOS MODELOS

Até aqui destacou-se a importancia de reproduzir o entorno superficial que rodeia o modelo
em pesquisa, sem precisar ou delimitar a extensdo da area de influéncia. Kiefer e Plate (1998)
avaliaram a influéncia da modelagem do entorno rugoso nas pressdes medidas sobre um
modelo. Para tanto, modelaram o entorno circundante em forma progressiva, determinando as
pressdes em funcao das longitudes rugosas reproduzidas. O modelagem de interesse, realizou-

se por etapas, em um raio de SH, 9H e 38H (sendo H a altura do edificio).

Os valores maximos de carga de vento mediram-se em edificio isolado, dependendo das
diregoes do vento médio; além disso, observou-se a diminui¢cdo dos coeficientes de pressao
médios, ao aumentar o raio de densidade superficial plana reproduzida e uma aproximacgao
assintdtica a um valor constante. O esfor¢o destinado a reproduzir com exatiddo um ambiente

superficial maior ndo se justifica para uma distancia de modelagem de R =10H .

Finalmente, comparados os coeficientes de pressdo obtidos em escala natural com os obtidos

no ensaio, os resultados coincidem ao aumentar o raio do entorno modelado.
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44 VARIACAO DOS MOMENTOS DE FLEXAO E TORCAO
PROVOCADA PELA PRESENCA DE OUTRAS EDIFICACOES

Apresentam-se seguidamente os principais trabalhos em tunel de vento que se referem ao

efeito de interferéncia analisado através dos momentos de flexao e tor¢ao.

Sykes (1983) analisa o efeito de interferéncia aerodinimica de um modelo sobre o modelo
principal. As medigdes se realizaram sobre o modelo principal montado sobre uma balanga
dindmica exposto a um escoamento de corte simulado. Posteriormente, mediram-se as cargas
do vento ao adicionar alternativamente dois modelos rigidos a barlavento do modelo em
estudio, um de dimensao idéntica e outro com a metade da altura, situando-se uma distancia
de uma altura e deslocados do eixo central longitudinal de uma largura do modelo principal

respectivamente (Figura 4.5).

A Modelo com duas torres
Modelo isolado
> 2B >
«—> < >
B B
v
«—
H

Fig. 4.5: Ensaios do modelo principal isolado e com dois modelos

Mediram-se no modelo amplitudes médias e desvio padrdo dos deslocamentos transversais e
paralelos a direcdo do vento. O efeito do obstaculo situado a barlavento do modelo dindmico
foi avaliado através do fator de protecdo, constituido pelo quociente entre o coeficiente do
momento medido com o modelo a barlavento e o coeficiente do modelo isolado. O coeficiente
do momento médio do modelo, com um modelo a barlavento de altura da metade do modelo
em estudio, ¢ maior que o coeficiente do momento médio medido no modelo dindmico
considerado isolado. A resposta longitudinal flutuante em geral se duplicou com respeito as

obtidas considerando o edificio isolado, quando os modelos se situaram a barlavento e se
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deslocaram lateralmente a uma distancia de uma largura do modelo dindmico. O maior

coeficiente obtém-se quando o modelo a barlavento ¢ da mesma altura ao principal.

Conclui-se que a resposta longitudinal média de um modelo dindmico com uma estrutura a
barlavento e de altura igual a principal, gera maiores valores do fator de protecao. Reduzindo
as dimensoes dos modelos do entorno, o efeito de prote¢ao poder-se-ia desestimar. Os ensaios
confirmaram a importancia de incluir a disposicdo de modelos nas cercanias do modelo
principal, particularmente se a estrutura em questdo for de altura similar e proxima a esteira

do modelo em estudio.

Os primeiros trabalhos de pesquisa que consideram a influéncia de mais de um modelo
situado no entorno da estrutura principal foram realizados por Saunders e Melbourne (1979),
que analisaram os efeitos das rajadas provocadas por um modelo de tamanho similar e das
construgdes gémeas situadas a barlavento da estrutura de referéncia exposta a um escoamento
de corte de categoria “urbana”, através dos momentos de flexdo medidos na base. Os
resultados se expressam como fator de rajada, definidos pela relacao entre 0 momento medido

com modelo situado no entorno e modelo isolado (Figura 4.6).

Modelos iguais

Modelos iguais Edificios gémeos
(2b,0,5b) (8b,nb) (8b, 3b)
«—> < >

Fig. 4.6: Ensaios do modelo principal isolado € com dois modelos

O modelo de dimensdes iguais ao de referéncia evidenciou que para uma separagao de x = 2b
a resposta transversal foi significante, com um valor maximo de 1,9. Para um modelo de
menor dimensdo em relagdo ao principal situado nessa mesma posicao obtém-se também a

resposta transversal, mas com um valor de 1,6.

A maéxima resposta longitudinal obteve-se para (x,y)=(25;0,50), com um Fator de rajada de
1,94. Além disso, o autor analisou o fator de rajada provocado por edificios gémeos situados a
barlavento do modelo principal. O maior valor de efeito de rajada foi de 2,13 e 1,87 para a

resposta transversal e longitudinal respectivamente para uma localizagdo de x=8b, com
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separacao variavel entre as torres gémeas. Estes valores sao maiores que os obtidos para um

modelo das mesmas dimensodes situado em (x,y)=(8b;3b). Saunders ¢ Melbourne (1979)

concluiram que uma constru¢do de dimensdes similares ou menores a referéncia introduzira
rajadas sobre a construcdo situada a sotavento. Uma construc¢ao adicional formando um par de

constru¢des com uma separagdo de 6b amplifica o Fator de rajada.

Thoroddsen, Peterka e Cermak (1998) analisaram os momentos de flexdo medidos na base
dos modelos e ampliaram o estudo ao vincula-los com o momento de tor¢do, para verificar o
grau de independéncia entre os momentos induzidos pelo vento. Os objetivos do trabalho
foram: 1) verificar se os componentes dos momentos medidos na base no sentido longitudinal
e transversal ao do modelo para um prisma retangular, isolado e exposto a um escoamento
turbulento sdo estatisticamente independentes e 2) determinar se as correlagdes cruzadas entre
0s momentos na base com respeito aos eixos x € y (coincidente com a direcao do fluxo médio
e transversal ao mesmo respectivamente) e o momento de tor¢do (eixo z) quando o vento
incide normal a sua face sdo nulas. Se ndo forem nulas, as correlagdes sao provocadas pela
configuracdo adotada pelo escoamento turbulento ao redor do modelo. Para estruturas
retangulares isoladas e vento incidente normal as faces as correlagdes cruzadas dos momentos

deveriam ser nulas.

Dos ensaios realizados, observa-se que os coeficientes de correlagdo cruzada M, —M, e
M, —-M, si3o nulos quando o vento incide sobre um modelo retangular a 90°, mas o
coeficiente de correlagdo cruzada entre os momentos tor¢do M, e o momento de giro na base

M, ndo ¢ zero. O ultimo se deve a organizagdo da estrutura turbulenta do escoamento em

torno do.

O efeito de interferéncia se manifesta de duas maneiras: a) incrementando a carga flutuante
como conseqiiéncia da incidéncia dos vortices desprendidos pelas estruturas situadas a
barlavento da principal e b) aumentando as correlagdes cruzadas (R) das cargas que se
acoplam pela configuracdo adquirida pelo escoamento na esteira do edificio a barlavento

(Figura 4.7).

Efeito do entorno urbano sobre as a¢des do vento em edificios



81

Mz Mz
R=0.88 e R=0.95 7
7 / —y
- 14 // p
- // // /
// / 7 //
/ Z
7
// /// My P 7 My
i /) (e
¢ e / //
| 7 [~
_ (-
<

2y DIDuy/D:&SHZ ,
Vento . % 4 Vento ﬁ—“)
X

Fig. 4.7: Fun¢ao de densidade de probabilidade conjunta entre
cargas transversais e de tor¢do (Thoroddsen, Peterka e Cermak, 1998).

Thoroddsen et al. (1988) s6 indica a relagdo entre os componentes médios das cargas com a
diregdo do escoamento médio, sem referir-se a relacdo entre os componentes flutuantes da

velocidade do vento e das cargas.

E de destacar que ainda para estrutura de secio transversal simétrica, exposta o escoamento
turbulento, as correlagdes cruzadas ndo sdao nulas, devido a organizagdo espacial do vento
sobre o modelo. Como a diregdo e a estrutura turbulenta do vento incidente sdo definidas pelo
entorno circundante, conclui-se que a carga determinada sobre uma estrutura sem considerar
as perturbagdes introduzidas ao escoamento por uma rugosidade aleatdria, ndo refletiria o

estado real da carga uma vez construida a estrutura.

Zhang, Xu e Kwok (1995) apresentam os resultados de um modelo aerolastico quadrado e
alto, desenhado para vibragcdes de tor¢do. Para provocar perturbacdes ao escoamento,

situaram-se quatro (4) tipos de modelos a barlavento e sotavento do modelo principal.

Os fatores de rajada, sugeridos por Saunders e Melbourne (1979), definem-se como a relagao
entre as cargas de vento com modelo situado no seu entorno com respeito a resposta do
edificio isolado. O fator de rajada se define como a relagdo entre cargas de tor¢ao com modelo

no entorno € o modelo isolado.

O desvio padrdo da resposta para um modelo quadrado e de dimensdes iguais ao modelo
principal situado em (x,y)=(5,5b;2,5b) é de 1,43. Se o modelo se situa corrente acima o valor
¢ menor que 1, indicando que a resposta a tor¢do foi sensivel ao bordo da esteira. Uma
separacdo de 5,5b corresponde a uma distancia de 220m e indica que a energia na esteira do

modelo seria percebida a grande distancia do mesmo.
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O efeito de perturbagdo na resposta a tor¢do gera-se por diferentes formas e tamanhos de
estruturas que constituem o entorno superficial. Consequentemente estudou-se a influéncia
das formas circulares e quadradas de diferentes dimensdes. Obtiveram-se, com modelo
circular de 0,Im de diametro e da mesma altura que o modelo principal, fatores de rajadas de

2,16 em (x,y)=(4b;1,5b). Para o modelo a sotavento ndo se encontraram efeitos de rajadas

maiores que 1.

Além disso, estudou-se a variagdo das cargas com um modelo quadrado de 0,06m de lado e de
altura igual ao do modelo de referéncia. Obteve-se um fator de rajada de 1,98 em

(x,y)=(3,5h;1,5b) . A regido onde se produziu o méaximo efeito de rajada coincidiu para os

dois modelos com dimensdes caracteristicas iguais, mas de se¢do transversal diferentes.

Este ultimo resultado permite inferir que a forma dos obstaculos, referida a reproducdo exata
da sua forma, ndo ¢ tdo importante quanto a localizacdo e as dimensdes. Desta maneira e a fim
de simplificar o trabalho de modelagem do ambiente urbano, admitir-se-4 como hipdtese que
as estruturas que o constituem possuem forma prismatica quadrada ou retangular, sem que

isto introduza alteragdes importantes nas cargas medidas.

Os espectros de excitagdo a tor¢do se modificaram pela resposta de rajadas introduzidas pelos
edificios circundantes. A freqiiéncia de desprendimento dos vortices, na esteira de modelos a
barlavento, foi visualizada no espectro de tor¢cao em forma de picos. Na Figura 4.8 observa-
se, no espectro de resposta a tor¢do, um pico para o modelo a barlavento de mesmas

dimensdes do modelo principal. Para esta localizacdo obteve-se um fator de rajada de 2,23.

Cabe destacar que, no espectro de resposta do modelo isolado, ndo se observou a presenga de
vortices de desprendimento, indicando que o mecanismo de excitacdo a tor¢ao seria a

turbuléncia contida no escoamento de fundo.
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Fig. 4.8: Espectro de poténcia de tor¢do (Zhang, Xu e Kwok,
1995)

Como se supde que os modelos principais € 0os que constituem o ambiente urbano serdo de
formas retangulares ou quadradas, ¢ de interesse conhecer como a turbuléncia do escoamento
incidente interage com estes modelos e quais sdo os mecanismos que geram os esforcos de

tor¢ao.

As cargas provocadas pelo vento sobre modelo com eixos de simetria geométrica sdo
consideradas distribuidas em forma simétrica. Os codigos de vento que adotaram esta
distribuicdo de carga ndo tiveram em conta a aplicagdo de cargas de vento em forma ndo

uniforme.

As cargas de vento atuam ocasionalmente em forma simétrica, ainda para construgdes com
distribuicao simétrica de forma, rigidez e massa. Os momentos de tor¢do médios nestas
construcdes se originam pelas alteracdes introduzidas pelas rugosidades superficiais no vento
incidente e por uma dire¢do de vento média ndo coincidente com o eixo de simetria da

construcao.

Uma das cargas mais sensiveis a presenca de estruturas no seu entorno imediato com respeito
as estruturas isoladas ¢ o momento tor¢do. Isyumov e Poole (1983) analisaram
minuciosamente a contribuicdo ao momento tor¢do das pressdes superficiais medidas sobre as

faces de um prisma quadrado e retangular, exposto a um vento de corte turbulento.

Para construgdo prismatica de base quadrada: na Figura 4.9 observam-se espectros de

pressdes superficiais medidos em cada tomada, a soma dos espectros correspondentes as
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tomadas situadas na mesma face e sua contribui¢do ao torque de tor¢do para uma dire¢do de

vento incidente de 0°. A contribuicao das tomadas 1 e 2 ao torque € relativamente pequena.

oy, O fes A, Gl ¢
.oo® aa— e
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N

Fig. 4.9: Espectro do momento de tor¢ao para um modelo quadrado
(Isyumov e Poole, 1983)
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As principais contribuicdes provém das faces laterais correspondentes as 3-4 e 7-8. Os
espectros de pressOes nas faces laterais representam aproximadamente 80% da variavel do

momento de tor¢ao total.

Para construgdo prismatica de base retangular com direcdo de vento de 0° incidindo sobre a
face menor (lado maior paralelo a direcdo do vento), a principal contribuicdo ao torque
coincide com os modelos de secdo quadrada; o torque se origina pelas assimetrias das

pressodes sobre as faces laterais.

Para uma direcdo de vento de 90° incidindo sobre a face maior, os espectros de poténcia do
torque e das pressdes superficiais medidas nas faces do prisma podem ser observados na
Figura 4.10. O espectro de torque ¢ sensivelmente diferente para esta direcdo de vento. A
principal contribuicdo deriva das pressdes flutuantes a sotavento induzidas pelos vortices de
desprendimento (tomadas 3 e 4 ) , contribuindo com mais de 80% na variacao total do torque
As contribuicdes ao torque dos espectros medidos a sotavento e barlavento do prisma provém

da assimetria nas pressdes flutuantes provocada pela turbuléncia contida no escoamento.

A distribuicdo de pressdes nas faces laterais do prisma depende fundamentalmente do nivel de
turbuléncia do escoamento incidente. Ao maior conteudo de turbuléncia, a camada limite

sobre o modelo € mais débil, flutuando as pressdes com maior intermiténcia.
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Fig. 4.10: Espectro de poténcia do momento de tor¢ao para um
modelo de se¢do retangular com a face maior exposta ao vento
(Isyumov e Poole, 1983).

Na andlise efetuada evidencia-se a importancia do conteudo de turbuléncia no escoamento,
como uma das varidveis que contribui para produzir o efeito de tor¢ao. A turbuléncia do vento
depende das perturbagdes introduzidas pela rugosidade superficial. Obter valores similares de
intensidade da turbuléncia em condi¢des controladas requer reproduzir o entorno imediato a
estrutura de referéncia com modelos que introduzam modificagdes na estrutura turbulenta do

escoamento de fundo.

4.5 ANALISE DA INTERACAO ENTRE DOIS MODELOS POR MEIO DO
QUOCIENTE DOS DESLOCAMENTOS MAXIMOS.

Mahmood Yahyai et al. (1992) estudaram as variacdes das cargas originadas pelo vento sobre
um prisma de secao quadrada e alta, considerando a resposta dindmica da construcao isolada e
na esteira de um modelo rigido e de secdo idéntica ao modelo aeroléstico. O modelo rigido a
barlavento do modelo dinamico variou a distancia no sentido do fluxo médio de 24d a 8d e
em sentido transversal ao escoamento de 0b a 4,5b, sendo b e d a largura e profundidade do

modelo respectivamente.

As variagdes nas cargas medidas na estrutura de referéncia se analisaram por meio do fator de
rajada, definido como o quociente entre o deslocamento maximo medido na parte superior do
modelo dindmico situado na esteira com respeito ao deslocamento do modelo dindmico

isolado (Figura 4.11).
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Fig. 4.11: Modelos de ensaios

Conclui-se, das medi¢des obtidas, que a resposta média na dire¢gdo do escoamento médio
diminui, particularmente de 1d a 3,5d, observando-se um efeito de prote¢do significante. Se a
distdncia entre os modelos se incrementa, o efeito de prote¢do diminui e a 12d o efeito
desaparece. No entanto, para as mesmas situagdes dos modelos, quando se analisaram as
respostas flutuantes em sentido longitudinal e transversal ao fluxo médio, tais fatores tendem
a unidade quando o modelo rigido se situa a barlavento sobre o eixo central e préximo ao
modelo em questdo, mas aumentam se a estrutura dindmica se expde aos limites da esteira do
modelo rigido, onde existe maxima atividade da turbuléncia. O fator de rajada maximo de
uma resposta longitudinal instantanea ocorre quando o modelo dindmico estd situado em

(x,y)=(3d;2b). O maximo fator de rajada para a resposta transversal instantanea ¢ 2,61. O
fator de rajada pico ocorre na regido de 2,5< y/d <6, devido aos vortices da camada de corte

separada do modelo rigido sincronizam com os vértices desprendidos do modelo dinamico.
Ao situar-se o modelo rigido corrente abaixo do modelo dinamico, a uma distancia 2d a 3d, o

efeito de rajada ¢ maior que a unidade e a 8d o efeito desapareceu.

Confirmando estas conclusdes, Kareem (1987) investigou em tunel de vento os efeitos de
proximidade sobre a resposta dinamica de corpos angulosos ¢ demonstrou que um ou varios
prismas situados corrente acima € do mesmo tamanho que o modelo de referéncia provocam
um aumento do fator de interferéncia. Os efeitos sdo mais pronunciados numa camada limite

com menor intensidade de turbuléncia.

Medicdes de velocidades na esteira da construgdo sugerem que num escoamento de camada

limite, de baixa turbuléncia, as flutuagdes na esteira estdo mais bem correlacionadas e gera-se
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uma carga adversa sobre o prisma situado a sotavento. A adi¢ao de turbuléncia no escoamento
distribui a energia da esteira em uma largura de faixa mais ampla e implica menor valor do

coeficiente de interferéncia com respeito a uma camada limite menos turbulenta.

Infere-se, pelo exposto, que a turbuléncia contida no vento incidente sobre a estrutura definird
a carga sobre a mesma. Assim, para obter fluxos turbulentos em condi¢des controladas,
semelhantes aos atmosféricos, ¢ necessario reproduzir em escala a rugosidade superficial
imediata, devido a que sdo os elementos mais importantes que definem a turbuléncia do fluxo

incidente.

4.6 INFLUENCIA DAS INTENSIDADES DE TURBULENCIA NAS
CARGAS NO MODELO.

Saathoff e Melbourne (1999) analisaram a influéncia de valores da escala integral da
turbuléncia através das pressdes medidas nas faces de modelo exposto ao vento turbulento. Os
autores concluiram que os valores das pressdoes flutuantes medidas no modelo para
intensidade de turbuléncia moderada (/;) aumentam a medida que se incrementa a relagdo
L, /D, sendo L, a escala integral da turbuléncia ¢ D a largura do prisma. Na Figura 4.12 e
Figura 4.13 mostram-se medi¢des de pressdes e espectros de pressdes obtidos nas faces
laterais de um prisma para duas relagdes de L,./D e uma intensidade de turbuléncia de 12%.
A forma do espectro medido para uma escala da turbuléncia pequena (L,/D=036) ndo
difere da medida em escoamento suave (L,./D =1,50), exceto na magnitude do maximo que €
menor, ¢ no menor conteudo de energia em toda a faixa de freqiiéncias do espectro de

pressdes. Isto indica que o fluxo turbulento & medida que diminui a escala integral, diminui a

energia contida no espectro de pressoes.
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O efeito de aumentar a intensidade e de diminuir a escala integral da turbuléncia se produz
quando o escoamento percorre areas densamente povoadas, com estruturas de dimensdes
variaveis, interagindo as esteiras de cada um dos modelos; e seria de esperar que as cargas de
vento medidas nestas condi¢cdes fossem menores que as obtidas considerando a estrutura

isolada.

Consistente com o trabalho de Shaathoff, apresentado anteriormente, Akins (1992) analisa a
variagdo das forcas médias e os coeficientes de momentos, examinando os efeitos das
intensidades da turbuléncia, a escala integral longitudinal e a turbuléncia de pequena escala do
escoamento de fundo sobre as pressdes medidas, observando que os efeitos da turbuléncia se

definiram adequadamente pelo parametro que descreve a turbuléncia de pequena escala.

O parametro da turbuléncia de pequena escala introduzido por Melbourne, ¢ uma medida da
magnitude da densidade espectral da componente de velocidade longitudinal reduzida
normalizada com o quadrado da velocidade média, para a comprimento de onda
correspondente a 10% da dimensdo lateral caracteristica da estrutura. O pardmetro da

turbuléncia de pequena escala (S) se define da seguinte maneira:

_ nS(n)

S="; x10° (4.1)
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avaliado em nIiV =10, sendo n a freqliéncia, S(n) o espectro do componente de velocidade

longitudinal, 7" a velocidade média e W a largura da estrutura. Este conceito mostra a
diferenca entre a intensidade da turbuléncia, que ¢ uma medida do contetido de energia em
todas as escalas presentes no fluxo, e o pardmetro de pequena escala, como medida de

contribuicdo a intensidade da turbuléncia pelos redemoinhos de pequena escala.

A escala integral da turbuléncia ¢ definida de maneira similar, mas habitualmente se interpreta
como a comprimento de onda correspondente a0 maximo da densidade espectral reduzida. As
simulagdes utilizadas em tineis de vento tentam reproduzir a distribuicdo em escala natural da

intensidade da turbuléncia e a escala integral mediante uma apropriada escala geométrica.

Estas caracteristicas do escoamento se modelam sem ajustar as pequenas escalas contidas na

turbuléncia do escoamento atmosférico (alta freqliéncia).

As medi¢des mostram que os dados disponiveis para modelos com uma relacdo de lados de
1,0 a 4,0, o coeficiente de forca média na direcdo x diminui progressivamente com o

incremento de S a um valor de 200, a partir do qual permanece constante (Figura 4.14).

O aumento de S provoca o recolamento do escoamento nas faces laterais do prisma, e como

conseqiiéncia disto, a pressdo base diminui, reduzindo-se as forgas de arraste sobre o prisma.

0 100 200 300 400 500 600

Fig. 4.14: Variagao do Coeficiente de arraste com S (Akins, 1992)

Esta tendéncia se verifica para valores do coeficiente de forca como funcdo de intensidade da
turbuléncia medida na parte superior do modelo, existindo maior dispersdo dos dados (Figura

4.15).
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Fig. 4.15: Variagdo do Coeficiente de forga com a 7, (Akins, 1992)

O efeito principal do incremento da energia da turbuléncia de pequena escala, ¢ reduzir os
coeficiente de for¢a. Novamente se confirma, através do coeficiente de pequena escala, que o
aumento da intensidade da turbuléncia provoca uma diminuicdo dos coeficientes de forga, e

simultaneamente, aumenta o conteudo de energia nos redemoinhos de pequena escala.

Pelo exposto, seria de se esperar que, em centros densamente povoados, onde as intensidades
de turbuléncia sdo maéximas, as cargas médias fossem menores que as correspondentes a

terrenos suburbanos.

47 ANALISE DAS CARGAS DO VENTO CONSIDERANDO A
INTERACAO ENTRE DOIS MODELOS

Sakamoto e Haniu (1998) analisaram as variag¢des das cargas provocadas pelo vento sobre um
edificio alto e proximo a um edificio de altura similar. Na Figura 4.16 mostra-se o
equipamento de ensaio utilizado. Mediram-se os coeficientes de arraste ¢ de sustentagdo
(lateral) médio e desvio padrdo sobre o prisma de perturbagdo e o modelo principal disposto

em fila (T/W =0).

Os resultados obtidos confirmam que para o modelo localizado a barlavento, o efeito de
interferéncia se manifesta no coeficiente de arraste médio, que diminui rapidamente com a
relagdo S /W at¢ S/W =3. Quando S >3W, a camada de corte separada comega a se
enrolar periodicamente a sotavento do prisma, Cp comeca a incrementar-se € se aproxima ao

de um prisma isolado para S = 7W .
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Fig. 4.16: Arranjo Experimental (Sakamoto e Haniu, 1998)

Para o prisma localizado a sotavento, o arraste médio ¢ reduzido para S /W <3, porque a
pressdo a sotavento ¢ pequena comparada com a pressdo a barlavento que ¢ governada pela
esteira do prisma localizado a barlavento (succdo), de forma que as pressdes a barlavento e

sotavento tendem a equilibrar-se.

Quando S supera o valor de 3W o C, aumenta com S /W . No entanto, o coeficiente de

arraste do prisma a sotavento apresenta menor valor que o obtido para prisma isolado, ainda
para relagdes de S /W >21. Para separacdo transversal, o coeficiente de sustentagdo lateral
diminui alcangando seu valor minimo para a relagdo 7/W =1,6, porque as pressdes negativas
originadas no espago interior sao maiores que as pressoes laterais exteriores, pois a velocidade
do escoamento através do espaco entre os dois prismas aumenta. Quando 7/W incrementa, o
coeficiente de sustentacdo aumenta (positivamente) até que 7/ alcanga 6 ¢ desaparece o

efeito de interacdo entre os dois prismas.

Em coincidéncia com os resultados obtidos por Sakamoto, Luo, Li e Shah (1999)
determinaram a varia¢ao da for¢a de arraste médio e de sustentacdo para um edificio quando
um modelo de igual dimensao se situa a barlavento. O efeito de interacdo com respeito ao
arraste longitudinal se manifestou até uma separacao longitudinal de 16D e uma separagdo

lateral de 4D, sendo D a largura do mesmo.

Complementando o trabalho de Sakamoto (1998), Wong et al. (1995) descreveram os efeitos
de interferéncia entre dois prismas quadrados de diferentes dimensdes ao separarem-se
lateralmente, variando a relagdo 7/D, sendo T a separagdo transversal e D a largura do
prisma de referéncia, através da andlise da distribuicdo de pressdes em faces laterais, forca de

arraste ¢ momento de flexdo na base. Para 7/D =112 observa-se o0 minimo coeficiente de

pressdo obtido nas faces laterais confrontadas dos prismas, pela aceleracdo do escoamento

entre o espaco dos dois cilindros. A distribui¢do da for¢a de sustentagdo mostra que em
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L12<T/D <1375 os prismas estdo submetidos a uma forga de sustentacdo; ao acelerar-se o

escoamento através do espaco de separacdo origina menores pressdes sobre as faces laterais

confrontadas.

Dois prismas quadrados separados lateralmente apresentam uma regido de interacdo entre
ambos modelos. Quando 7/D ¢ maior que 2,5 o efeito de interagdo diminui
progressivamente, comportando-se como dois prismas isolados. Estes resultados, ainda sendo
menores, explicam através das pressoes superficiais as variagdes medidas nos coeficientes de

forcas laterais (Sakamoto, 1998).

Bailey (1985) estudou a resposta de uma torre quadrada exposta a excitacdo dinamica
provocada por um modelo quadrado situado no entorno da estrutura de referéncia (Figura
4.17). A localizagao critica para o modelo situado a sotavento e de geometria similar ao

modelo principal é (x,y)=(—15b;1,22b) com um fator de rajada de 4,36 para a resposta

longitudinal e de 1,73 para a resposta transversal. A localizacdo critica para o modelo situado

corrente acima ¢ (x =6b—8b;y =3b) com um fator de rajada de 1,8.

2b

14 = \
14 L&16 =20 ,
k 1.
\1,2 3.0 o " \
AN | I 12 134 |
6b

|
4b 2b b -2b 8b 6b

Desvio padrdo da resposta longitudinal Desvio padrio da resposta transversal

Fig. 4.17: Fator de Rajada para um modelo similar a estrutura de
referéncia (Bailey,1985)

Além disso, Bailey analisou a variacdo das cargas provocadas por um modelo comparando o
espectro de forca medido sobre a estrutura e o espectro da velocidade do escoamento, ambos
medidos na esteira do modelo. O espectro de forca identifica a composi¢ao da excitacdo no

dominio de freqiiéncia.

O espectro de forca medido com o modelo a sotavento na margem da esteira (Figura 4.18)
apresenta picos em correspondéncia com a freqiiéncia de desprendimento dos vortices no
modelo corrente acima e transportado pelo escoamento médio. O contetdo de energia no
intervalo de baixa freqiiéncia coincide com a construgdo isolada, mas aumenta

significativamente para freqiiéncias altas.
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Para a mesma separagdo, mas o modelo a sotavento sem separagdo lateral (Figura 4.19), o
conteudo de energia a baixa freqiiéncia diminui sensivelmente com respeito ao modelo
isolado, aumentando novamente a altas freqiiéncias. O pico de energia no intervalo de altas

freqliéncias desaparece com respeito ao modelo situado nas margens da esteira.

| 1 =isolado B
2 = Construgdo de interferéncia
a (X,Y) = (8b,3b)

| 1=isolado B
2 = Construgio de interferéncia
a (X,Y) = (8b,0b)

[ U=6 \

4 R [ -
109002001 01 0.5 nb/Uth) 1

| [ R [ [
500 100 10 , Uhymb

4 | | -
%.002 001 0.1 0.5 nb/Uh)
L

T I R [
500 100 10 p Uthynb

Fig. 4.18: Espectro de For¢a Normalizada
com o modelo a sotavento na margem da
esteira (Bailey,1985)

Fig. 4.19: Espectro de For¢a Normalizada
modelo a sotavento sem separagao lateral
(Bailey,1985)

Realizaram-se outros ensaios com escoamentos mais turbulentos para examinar o efeito da
turbuléncia contida no vento de fundo. Em todos os casos, ao considerar os modelos nas
proximidades do principal, as cargas medidas diminuiram. Uma constru¢do situada a
barlavento aumentou a faixa de medi¢do de freqiiéncias do espectro de forga longitudinal e
transversal, diminuindo sua amplitude, de maneira similar a que se observa em um

escoamento de alta turbuléncia.

Ao localizar modelos em um escoamento suave, as cargas medidas e comparadas com

estrutura isolada se alteraram significativamente, com um fator de rajada maximo de 2,78.

Da revisdo realizada nos trabalhos de Sakamoto, Luo, Wong e Bailey compreende-se a
importancia de reproduzir os modelos que constituem as estruturas que formam o entorno
imediato, e que possuem dimensdes similares a estrutura em estudo. A presenga destas
determina as caracteristicas do escoamento na esteira que, transportada pelo vento médio,

incide sobre a estrutura principal.
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4.8 TRABALHOS CONSIDERANDO A INFLUENCIA DE MODELOS
REALIZADOS NA UFRGS

Em 1966 o Profesor Joaquim Blessmann realizou um estudo qualitativo, em tinel de vento, da
influéncia nas cargas de uma estrutura, produzido por um modelo em sua cercania. Nao
obstante as pequenas dimensdes do tinel, os efeitos de bloqueio foram minimizadas
utilizando modelos pequenos. As medi¢des permitiram obter uma nocao da magnitude dos
valores esperados e as pressoes médias alcangaram valores superiores a trés vezes as medidas

considerando o modelo isolado.

Blessmann e Riera (1979) realizaram um estudo minucioso das cargas a considerar o corpo
isolado e com entorno superficial exposto a um escoamento uniforme e turbulento. Os
experimentos realizados em tinel de vento sugerem que os coeficientes aerodindmicos para
estruturas altas devam contemplar a possibilidade da influéncia de futuras construgdes no
entorno imediato. Determinaram-se, nos ensaios, coeficientes de forga, momento de flexao na

base e momento de tor¢ao. A disposi¢do experimental dos modelos se observa na Figura 4.17.

Modelo
10
M / P
a \
X - — —
Fx ‘ sy
\L Fy
—sx ——

2

sx/a: 0.10 025 050 1.00 2.00
sy/a: 0 0.50  1.00

Fig. 4.20: Disposi¢ao Experimental dos modelos (Blessmann e Riera,
1979)

Na anélise do problema de interacdo, observou-se substancial incremento no momento de

tor¢do, que alcangou valores superiores a trés vezes o medido na estrutura isolada (Figura

421).

Blessmann (1983) estudou o efeito de interagdo entre dois modelos altos, expostos aos
escoamentos uniforme e turbulento. Os efeitos de vizinhanga aumentaram as solicitagdes com

relacdo ao modelo isolado nas seguintes propor¢des mostradas na tabela 4.1.
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Fig. 4.21: Variagdo do Coeficiente do Momento de Tor¢do com a
separagdo do modelo (Blessmann e Riera, 1979)

Tabela 4.1: Propor¢des dos aumentos das solicitagdes com relagdo ao modelo

isolado (Blessmann, 1983)

95

Escoamento turbulento (%) | Escoamento uniforme (%)
Suc¢des na Tampa 61 54
Succdes nas Paredes 64 38
For¢a de Arraste 34 34
Momento Tor¢ao 128 240

Blessmann (1985, a) realizou uma recompilacdo e andlise tedrica dos coeficientes
aerodinamicos de for¢a horizontal, na direcdo do vento médio e transversal ao mesmo, arraste
e momento de tor¢do. Nao obstante as normas considerarem o caso de edificios isolados com
suas faces normais a direcdo do vento médio, nos ensaios realizados em tunel de vento,
observou que o coeficiente de tor¢do obtido com as distribuigdes dos coeficientes de pressao
em edificios de secdo retangular e quadrada, triplicam os valores sugeridos pela norma
Canadense. Além disso, em edificios de forma complexa, os coeficientes de torgao

alcancaram valores cinco vezes superiores ao valor dado pela norma.

Posteriormente, Blessmann e Riera (1985) ampliaram os resultados e conclusdes do trabalho
anterior e destacaram o interesse de projetistas estruturais que reconhecem que as forgas as
quais sdo sujeitas as estruturas altas em centros urbanos sdo conseqiiéncias de um fendmeno
de maior complexidade que os abordados até entdo. O maior efeito na interacao escoamento -
estrutura observou-se nas modificacdes da solicitacio do momento de tor¢do. Na Figura 4.22
aprecia-se o aumento do coeficiente da tor¢do para um escoamento uniforme e menos

pronunciado no de corte respectivamente.
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Fig. 4.22: Variag¢ao do Coeficiente Maximo de Tor¢ao para
Escoamento Suave (U) e Turbulento(T) (Blessmann e Riera, 1985)

Na Figura 4.23 apresentam-se os coeficientes de forgas horizontais totais para fluxo uniforme

e turbulento. No modelo isolado, o coeficiente de for¢a maxima obtido ¢ C . =146 para

max

escoamento uniforme e direcdo média de o =0°, e C,, =1,02 para a =45° e escoamento

de corte. Estes valores incrementam até 30% quando um modelo de altura similar a de

referéncia se situa nas cercanias (s, ou Sy < 0,5a), sendo a largura da base do modelo.

2 I 1 \
Oﬁ\ sy/a=0 U sy/a=0.5 syla=1
v UL u
[e}xe]
T
y o | O\oJ ¢ — T
g B
19 1
0
0 2 1 20 1 2

1
sx/a sx/a sx/a

Fig. 4.23: Varia¢ao do Coeficiente Maximo de Forca para Escoamento
Suave (U) e Turbulento(T) (Blessmann e Riera, 1985)

Blessmann (1985, b) analisou as aceleracdes geradas por um escoamento uniforme e
turbulento sobre uma estrutura ao avaliar a influéncia de um modelo de altura similar. Neste
trabalho, o modelo representa uma construcdo de 17 pisos e sua rigidez foi modelada com
material epoxi. Para um escoamento de corte turbulento, os valores do fator de rajada
longitudinal se situaram em torno de 1,45 para uma separacdo x/a =2, e o maximo valor do

fator de rajada transversal foi de 1,37. Para um escoamento uniforme, o maior valor ¢ 1,78 na
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direcdo longitudinal e de 1,73 no sentido transversal. Destaca-se que, ao passar de uniforme a

turbulento, o fluxo de fundo diminui o esfor¢o medido sobre a estrutura de referéncia.

Blessmann (1992) apresentou as cargas estaticas provocadas pelo vento ao considerar o
entorno nas areas urbanas sobre dois modelos construidos no Rio de Janeiro e em Sao Paulo.
O estudo foi realizado em tinel de vento com simulagdo de camada limite atmosférica. Os
resultados mostraram um pequeno incremento das forgas com respeito ao edificio isolado,
mas o momento de tor¢do aumentou 125% para o caso do edificio de Sao Paulo e 50% para o

edificio no Rio de Janeiro.

4.9 ANALISE DE VARIACOES DE CARGA EM ESTRUTURAS BAIXAS
PROVOCADAS POR ELEMENTOS RUGOSOS

As cargas de vento sobre construgdes baixas foram investigadas nas ultimas duas décadas,

devido ao elevado numero de construgdes € ao impacto econdmico que representam.

Os cddigos prevéem cargas de vento maiores para paredes, telhados e bordos de coberturas, e
permitem reduzir as cargas de vento para componentes de grandes areas tributarias, quer

dizer, reconhece-se a correlagdo espacial reduzida das rajadas de vento sobre grandes areas.

A otimizacdo nas cargas de projeto, ¢ conseqiiéncia da compreensdo de fendmenos
aerodinamicos gerados em construgdes baixas, incluindo o efeito de parametros geométricos

sobre cargas de vento ¢ a interagdo das mesmas com o sistema estrutural.

Embora os ensaios em tineis de vento tenham se realizado em situag¢des idealizadas, com
simulagdes de terreno a barlavento homogéneo, excepcionalmente considerou-se o efeito do

entorno das construgdes sobre as cargas de vento.

Ho (1990, 1991, 1992) examinou trés casos com diferentes entorno imediatos em dois tipos
de terrenos simulados a barlavento. No primeiro, estudou os efeitos do entorno real sobre as
cargas de vento, denominado “Cidade Aleatoria”. No segundo, alterou a localizagdo e o
tamanho das rugosidades superficiais, e os modelos se situaram no inicio da cidade modelada.
O terceiro caso analisou a constru¢do isolada exposta a um escoamento homogéneo (caso

Construcao isolada) (Figura 4.24).
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Vento de fundo
Cidade Aleatoria

Modelo A

Modelo B

Modelo D
Modelo C

Fig. 4.21: Entorno Superficial do Modelo de Estrutura Baixa (Ho,
1990)

A Construcdo Isolada produz a maxima carga e o entorno circundante reduz a carga de vento
na “Cidade Aleatoria”. A variabilidade introduzida pelo entorno se observa na Construgdo C
que esta nas vizinhanzas de outra construc¢do relativamente alta. Para uma dire¢do de vento
incidente situando a constru¢do mais alta corrente abaixo da Constru¢do C, na parede a

sotavento da mesma, originam-se pressdes positivas € ndo negativas.

E importante assinalar que, enquanto as altas pressdes ou suc¢des médias geralmente
diminuem em entornos complexos, as cargas menores aumentam, isto se deve ao aumento da

turbuléncia provocado pela disposi¢ao aleatoria da rugosidade superficial.

Para cargas altas, o incremento do componente médio domina o fendmeno reduzindo os
valores maximos. Quando se distribui a rugosidade superficial em forma aleatdria, observa-se
que a variagdo das cargas medidas sobre o modelo em fung¢do da dire¢dao do vento médio, tem
menor transcendéncia que se considera o modelo em forma isolada com rugosidade
superficial homogénea. Em média, os valores para as cargas medidas a partir da configuragao
de “Cidade Aleatdria” evidencia que as cargas maximas esperadas para construg¢des baixas

sdo menores que as calculadas para a construgao isolada.

A cidade denominada segundo caso simulou o entorno de uma area de cidade desenvolvida.
As cargas de vento obtidas nesta situacdo estdo compreendidas entre as dos eventos extremos
considerados anteriormente (aleatorio e isolado). Devido a variagdo obtida nas cargas para
cada situacdo exposta, adotou-se como critério fixar os coeficientes de carga para um tipo de

exposicao, em detrimento de maior precisao. A maior variagdo das cargas de vento obteve-se
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com modelos expostos a entorno aleatorio, entdo as diferengas de cargas para os dois terrenos

de exposic¢ao (isolada e urbano), tornaram-se secundarias.

Historicamente, as cargas de vento contidas nos cddigos consideravam como estado de carga
provavel, o pior estado de carga possivel. Utilizar estas cargas implica desconhecer o efeito da

variabilidade do entorno circundante sobre as cargas de vento.

Os valores de cargas contidos nos cddigos, ndo sao s6 a média de cargas a produzir-se durante
a tormenta de projeto, também ndo sdo um conjunto de valores que compreendem o pior caso

de carga que se produziria em poucas situagdes.

Os ensaios em tlneis de vento demonstraram que as cargas de vento sobre as construgdes em

entorno reais sao diferentes que as com estrutura isolada.

Mario E. De Bortoli- m_debortoli@yahoo.com.ar - Dissertagdo de Doutorado-PPGEC-UFRGS - 2005



100

5. ANALISE DA CAMADA LIMITE NO TUNEL DO VENTO.

J. Maeda e M. Makino (1988) disseram que ndo ha publicacdes de estudos sistematicos para
caracterizar o vento em ambiente urbano, que tenham sido efetuados em tinel de vento,
mantendo as caracteristicas aleatérias de dimensdes e situagdo de elementos rugosos que
constituem o entorno urbano. Os estudos realizados referem-se especificamente a modelos
fisicos que reproduzem o entorno especificamente construido ou modelos que reproduzem
ambiente urbano constituido por obstaculos rugosos de dimensdes varidveis ou uniformes e

disseminados aleatoriamente.

Para analisar a variagdo do campo de velocidades provocado pela disposi¢do aleatdria de
entorno superficiais em centros urbanos, em escala natural, construiram-se, na escala 1/300,
seis modelos fisicos de 26 quadras, considerando as dimensdes e a situagdo dos modelos,
como variaveis aleatorias, mantendo em cada um desses modelos, parametros estatisticos do

entorno real.

Foi analisada a estrutura da camada limite urbana na regido inferior. Como ndo foram
realizadas medigdes das tensdes de Reynolds, neste trabalho foi possivel reconhecer a
presenca da subcamada rugosa através de medicdes e comparagdes em diferentes alturas de
velocidades médias e pardmetros estatisticos da componente flutuante longitudinal do

escoamento meédio.

5.1 DESCRICAO DO VENTO DE FUNDO

Os ensaios se realizaram no tinel do vento “Jacek P. Gorecki” da Universidad Nacional del
Nordeste, tinel de vento de circuito aberto com uma camara de ensaio de 22,4 m de
profundidade por 2,4 m de largura e 1,8 m de altura (Figura 5.1), com uma velocidade

maxima com camara de ensaio vazia 25 m/s (Wittwer et al., 2000).
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Fig. 5.1: Tunel de vento Prof. Jacek Gorecki

Para gerar o escoamento de camada limite atmosférica implementou-se o método de
Counihan. Counihan desenvolveu a técnica RBMD que usualmente ¢ utilizada por sua
simplicidade ¢ bom comportamento e sugeriu expressdes empiricas para determinar as
dimensdes geométricas do equipamento de simulacdo em funcdo da categoria de perfil de

vento a reproduzir.

Assim sendo, geram-se como escoamentos de fundo, simulagdes de camada limite de ventos

atmosféricos fortes em atmosfera neutralmente estavel correspondente a categoria de terreno
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suburbano. Detalhes adicionais como tamanho, geometria e posi¢do do equipamento e

critérios de desenho foram reportados por De Bortoli et al. (2002).

Para determinar o perfil vertical de velocidade média e flutuante do escoamento de fundo

(Exposure type S, ) a 30, 60 e 120 m na atmosfera, posicionou-se o anemometro de fio

quente no tinel de vento, em escala de simulacdo obtida com o procedimento sugerido por

Cook (1977) de 1/300, nas posi¢oes B, = 0,10m, P, =0,20m e P, =0,40m respectivamente.

Em cada posicdo mediu-se a componente longitudinal flutuante do escoamento, durante 30
segundos com freqiiéncia de aquisicdo de 2000 Hz, que representa cinco tormentas de 10

minutos na atmosfera, com escala de tempo de simulagdo 1/110.

Para obter o espectro de poténcia das flutuagdes de velocidade, aplicou-se aos dados digitais
temporais a Transformada Rapida de Fourier. Para suavizar o espectro, utilizaram-se as
janelas de Hanning (Bao-Shi Shiaua e Yuan-Bin Chena, 2002) e a média de segmentos,
através da técnica de “média movel”. A média movel suaviza os picos espectrais em
freqii€ncias especificas, no entanto, como o espectro obtido caracteriza um tipo de terreno e
ndo as caracteristicas do espectro na esteira de um obstaculo, ¢ aceitavel a técnica proposta
porque ela define a forma do espectro em todo o intervalo de freqiiéncias de importancia, sem

introduzir mudangas relevantes.

A escala integral longitudinal da componente flutuante do escoamento médio calculou-se por
dois procedimentos. No primeiro, adimensionalisou-se o espectro de poténcia com o quadrado
do desvio padrio e ajustou-se o espectro de Karman, deixando como pardmetro de

ajustamento a macro escala integral da turbuléncia.

No segundo procedimento, calculou-se a macro escala longitudinal da componente flutuante
do escoamento médio aplicando a teoria da Turbuléncia Congelada de Taylor. Determinou-se
a fun¢do de autocorrelagdo da componente flutuante e, por meio da integral da fungdo de

autocorrelagdo normalizada, calculou-se a escala integral temporal da turbuléncia.

Nas Figuras 5.2 e 5.3 mostram-se as velocidades médias (V) e intensidade da turbuléncia

({,) do escoamento de fundo suburbano (S, ) sem o entorno imediato, medidas em P, P, e

P, respectivamente.
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Nas Figuras 5.4 e 5.5 observa-se o histograma e a funcao de autocorrelacao correspondente a

componente flutuante longitudinal do escoamento médio medido na posi¢ao F, .
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Fig. 5.4: Densidade de probabilidade da Fig. 5.5: Func¢do de autocorrelacdo da
componente flutuante longitudinal ( P, ) componente flutuante longitudinal ( P, )

Os espectros de poténcia da velocidade flutuante longitudinal medidas nas posig¢des P, P, e
P, mostram-se na Figura 5.6. Observam-se duas regidoes com comportamentos definidos: uma

regido do espectro com ordenadas constantes correspondentes a freqiiéncias baixas e outra

com variagdo linear para o intervalo de freqiiéncias altas.

Obteve-se um espectro simplificado calculando a média das ordenadas at¢ f <5Hz, que

representa a energia contida em rajadas de freqiiéncias baixas, que geram cargas estaticas.
Para determinar a inclinagao e a ordenada do espectro no intervalo 30 < f < 500 Hz superpds-

J1

se a expressio y =J2*e '™/ que se observa na Figura 5.7.
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Na Figura 5.8 mostra-se o espectro tedrico de Von Karman ajustado ao espectro medido para

a posicdo P . A Figura 5.9, na mesma posi¢do que a anterior, mostra 0 mesmo espectro

superposto com a macroescala longitudinal obtida por meio da funcdo integral de

autocorrelagcdo normalizada e a teoria de Taylor.

Na tabela 5.1 apresentam-se macroescalas longitudinais obtidas por ajustamento do espectro

de von Karman (L,,) e por escala temporal integral de turbuléncia com a hipotese de Taylor

(Ly,)-

Tabela 5.1: Macroescalas longitudinais de simulacdo S,

Parametros Simulacao S,
medidos P, P, P;
L, (m) 0,99 0,64 2,01
Ly(m) | 043 | 046 | 056
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As Figuras 5.2 a 5.9 mostram resultados caracteristicos de simula¢des em tinel de vento de

camada limite escoando sobre rugosidades superficiais homogéneas. As flutuacdes de

espectros de velocidades instantaneas medidos em diferentes alturas se superpdem com

inclinagdes quase iguais. Em geral, o ajustamento da expressdo empirica do espectro de

Kérman ao espectro medido, adapta-se em toda a categoria de freqii€éncias, o que ndo acontece

quando incluirmos a macroescala obtida pela integral da autoceorrelacdo e a teoria de Taylor

para a posi¢ao F, .

5.2 VENTO INCIDENTE

Nas Figuras 5.10 e 5.11 mostram-se as simulagdes dos modelos fisicos de ambiente urbano

denso e semidenso correspondente a densidade superficial real e metade respectivamente.

Para analisar a variagdo do campo de velocidades provocado pela disposicao aleatéria de

entornos superficiais em centros urbanos a escala natural, seis modelos fisicos de 26

quarteirdes foram construidos, a escala 1/300, mantendo, em cada um desses modelos,

parametros estatisticos do entorno real.
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Fig. 5.10: Simulac¢des dos modelos fisicos
urbanos com densidade superficial real

Fig. 5.11: Simulag¢des dos modelos fisicos
urbanos com metade de densidade
superficial real

A letra indica a simulagdo do vento de fundo; o primeiro digito representa o modelo fisico do

entorno urbano simulado; os trés digitos seguintes representam a dire¢do do escoamento de

fundo que varia desde 000° até 330°, em intervalos de 030° e o Ultimo digito representa a

posi¢do de medicdo (P,

P, ou P;). Exemplo: S50602 indica vento de fundo suburbano,

modelo fisico 5, dire¢do do escoamento médio de fundo em 060 (60°) e altura de medicdo P,

(0,40 m). Na tabela 5.2 mostram-se as simula¢des de camada limite atmosférica obtidas.

Tabela 5.2: Identificagdo das simulagdes

Simulagao Suburbano (S, )
Denso Semi
Denso
1 S1
2 S2
3 S3
4 S4
5 S5
6 S6
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5.3 DESCRICAO DA ESTRUTURA DE CAMADA LIMITE ATMOSFERICA
EM AMBIENTE URBANO.

As técnicas utilizadas para reproduzir as caracteristicas do vento natural em tinel de vento,
consistem no escoamento da camada limite sobre superficie rugosa, constituida por blocos,

pedras ou cubos dispostos de maneira uniforme ou aleatoria.

Plate (1999) sugere dividir o contorno de velocidade média para escoamento de camada limite
turbulenta sobre superficie rugosa em quatro regides, mantendo semelhanga conceitual com a
divisdo classica de camada limite turbulenta sobre superficie suave, deduzida teoricamente
por meio da equagdo diferencial de Navier- Stokes, componente da velocidade flutuante,
escoamento médio unidimensional e adimensionalizado o perfil de velocidade média com
escalas escolhidas convenientemente. As velocidades médias medidas em escoamento de
camada limite sobre superficie suave concordam com as hipoteses estabelecidas ao delimitar

regides de escoamento.

Na regido inferior perto da superficie, as velocidades médias permanecem aproximadamente
constante, ¢ as tensdes de Reynolds diminuem abruptamente quando se aproximam a
superficie, e a intensidade da turbuléncia ultrapassa 30%. Esta camada se denomina
“cobertura urbana ou camada de cobertura” (canopy layer), e a velocidade do vento depende
da forma e da disposi¢do dos elementos rugosos, isto ¢, ela é tridimensional e ndo homogénea.

A espessura desta “cobertura” aproxima-se a altura do deslocamento do plano zero (d,)).

Prosseguindo, em ordem crescente de altura, identificou-se a regido de mistura turbulenta

(blending region) de uma espessura proxima a 2d,, na qual as velocidades variam do

escoamento tridimensional ao bidimensional (forma logaritmica).

Sobre a regido anterior, estende-se a regido inercial, com variagdo em altura de velocidades
médias, descrita pela lei logaritmica e as tensdes de Reynolds, aproximadamente constantes.
A espessura média se aproxima de 15% da espessura total da camada limite, maior aquela
verificada em camadas limites sobre superficies suaves, ¢ também, um fator distintivo da
camada limite turbulenta sobre superficies rugosas ndo homogéneas. A intensidade da

turbuléncia aumenta com o numero ¢ a variedade de construgoes.
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Na regido superior, o perfil de velocidade média se afasta da lei logaritmica que Coles
descreveu e nomeou “fungdo esteira”. Nesta regido, a intensidade de turbuléncia e as tensdes

de Reynolds diminuem com a altura.

As medigdes em escala natural ¢ em tinel de vento em escoamentos de camada limite
turbulenta em centros urbanos ou sobre superficies rugosas, indicam que, sobre a camada de
cobertura, estende-se uma zona onde as tensdes de Reynolds continuam aumentando. Isto nao
se corresponde com a teoria de camada limite, na qual as tensdes de Reynolds deveriam ser
constantes e utilizadas como parametro de escala local, para definir o perfil logaritmico de

velocidades médias.

Theurer, Baeehlin e Plate (1992) realizaram um trabalho minucioso a respeito da estrutura da
camada limite urbana, destacaram que os disturbios introduzidos no escoamento por modelos

de alturas variaveis, sdo significativos e se estendem até 2 H diferentemente do

medio >
escoamento sobre modelos de altura uniforme, no qual os distirbios se estendem até a altura

dos mesmos.

Para compatibilizar a variagdo das tensdes de Reynolds com as quatro regides de escoamento,
tradicionalmente concebidas até hoje, Rotach (1999) introduziu uma camada nova na
estrutura da camada limite em centros urbanos, denominada subcamada rugosa. A subcamada

rugosa se estende, por definicdo, desde a superficie (z =0) até a uma altura z,, na qual as

perturbagdes geradas pelos elementos individuais rugosos sdo misturados pela turbuléncia
contida no escoamento. A parte remanescente da camada superficial ¢, geralmente,

denominada subcamada inercial.

A camada atmosférica mais baixa da camada limite urbana, é a subcamada rugosa, em
contrapartida da subcamada viscosa sobre paredes suaves. Esta camada tem, a diferenca da
subcamada viscosa, uma extensdo vertical de varias dezenas de metros sobre terrenos urbanos
e portanto, ¢ importante quando modelarmos escoamentos ou processos de dispersdo em

ambiente urbano.

Foi proposta uma série de critérios para determinar a altura z,, que provém de ensaios em
tuneis de vento que relacionam a distribuicdo e a geometria das rugosidades. O critério
utilizado para medir velocidades a uma altura onde os efeitos da subcamada rugosa sejam

despreziveis, ¢ medir a partir de z =4 +1.5D sendo 4 a altura média dos elementos rugosos e
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D a separacao entre os modelos que constituem o entorno imediato. Os resultados obtidos por

Maruyama e H. Ishizahi (1988) confirmaram esta tendéncia.

O inconveniente, na aplicagdo desta equagdo ¢ que o elemento rugoso disposto para gerar a
camada limite em tunel de vento, teve uma separagdo quase constante, o que ndo ¢ normal em
ambiente urbano real. E evidente que o escoamento médio das constru¢des em cidades reais é
menos definido que em um experimento em tinel de vento, de maneira que as relagdes
funcionais mais adequadas se baseiam, somente, na altura média 4 da altura das construgdes.

Assim sendo, para z, escolheu-se um valor de z, =3A.

Neste trabalho, analisam-se a variabilidade de velocidades médias, intensidade de turbuléncia,
macroescala integral, macroescala temporal e espectro de poténcia do componente flutuante

longitudinal, medidos em trés alturas para seis modelos fisicos diferentes.

5.4 MEDICAO DE VELOCIDADES MEDIAS E FLUTUANTES QUANDO
VARIA O ENTORNO IMEDIATO.

No sitio onde se situa o modelo, mediu-se a direcdo e velocidade do escoamento. Para
examinar a incidéncia da variagdo da direcdo do vento de fundo, girou-se 360° o entorno

superficial dos modelos fisicos, dividindo em 12 dire¢des de 30° cada uma.

Quando virarmos a mesa de ensaio 30°, modifica-se a rugosidade a barlavento e sotavento do
modelo, cada entorno superficial ¢ diferente e independente dos outros que compdem o giro.
Dessa forma, cada modelo fisico construido gera doze tipos de ventos incidentes,

caracterizando diferentes ambientes urbanos e mantendo os pardmetros estatisticos do projeto.

Antes de posicionar o anemoOmetro, situou-se um sensor constituido por um cata-vento
alinhada com o eixo longitudinal do tinel conectada a um visor que indica a dire¢ao do vento

incidente sobre o modelo (Figuras 5.12 € 5.13).
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Fig. 5.12: Cata-vento de medicao da direcdo  Fig. 5.13: Cata-vento posicionada no modelo
do escoamento médio fisico

A medigdo da dire¢do do escoamento se realizou em trés alturas (posi¢des P, P,e P,),

correspondentes 2 maxima altura dos modelos por experimentar a baixa velocidade, para

minimizar o efeito de esteiras de modelos a barlavento.

Depois, situou-se o anemometro de fio quente em correspondéncia com a altura méxima dos
modelos alinhados na direcdo do escoamento médio ja definido (Figura 5.14). Em cada
posicdo mediu-se a componente flutuante longitudinal do escoamento da mesma maneira que
foi descrita no paragrafo 2. Com o tubo Pitot-Prandtl situado a barlavento do modelo fisico

urbano em regido nado perturbada, verificou-se a constancia da pressao dinamica de referéncia.

Com estes valores determinou-se para cada simulagdo e angulo de incidéncia do escoamento
de fundo, a trés alturas, o angulo do escoamento médio, velocidade média, intensidade de
turbuléncia local, escala temporal e integral e espectro de poténcia correspondente ao
componente flutuante longitudinal do escoamento médio, pelo procedimento descrito no

paragrafo 5.2.
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Fig. 5.14: Anemdmetro de fio
quente

5.5 ANALISES DAS CARACTERISTICAS DE VELOCIDADES MEDIAS
INCIDENTES COM ESCOAMENTO DE FUNDO SUBURBANO.

A dire¢ao do vento médio incidente que resulta da interacdo do escoamento de fundo e os
modelos fisicos urbanos densos (S1, S2 ¢ S3) e os modelos fisicos com a metade de densidade
(S4, S5 e S6), medida em 0,10 m de altura (30 m em atmosfera) quando modificamos a
dire¢do do vento de fundo 30° até completar um giro, mudou desde -55° a 30° e -38° a 50°

respectivamente.

A respeito das velocidades médias medidas a mesma altura (Figuras 5.15 e 5.16), observam-
se, nos modelos fisicos menos densos, maiores velocidades. Os modelos fisicos mais densos
apresentam poucos valores com velocidades superiores a 6 m/s, ultrapassados largamente no

modelo menos denso.
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Fig. 5.15: Velocidade média no centro do Fig. 5.16: Velocidade média no centro do
entorno imediato ( P, ) entorno imediato (A, )

No inicio, conclui-se que nessa altura, mantendo constante o escoamento de fundo suburbano,
a menor densidade de construgdo permite medir velocidades médias superiores ao modelo

fisico de maior densidade.

O grafico da Figura 5.15 mostra uma tendéncia a manter a velocidade no intervalo de 3 a 5,5
m/s, com rajadas de até 10 m/s. No entanto, para os modelos fisicos S4, S5 e S6, as

velocidades médias atingem valores em todo o intervalo de velocidade desde 2 m/s até 9 m/s.

As diregoes de vento médio incidente medidas na posi¢do P, (0,20 m de altura equivalente a

60 m em atmosfera), para diferentes angulos de incidéncia do escoamento médio de fundo,
mudaram desde -45° a 35 °. Nos modelos fisicos menos densos a amplitude diminuiu,

observando- se que as freqiiéncias relativas dos angulos entre 0° e 20° aumentaram.

Além disso, se compararmos a direcdo do vento incidente em cada simulagdo, para a mesma
dire¢do do escoamento de fundo a 0,10 e 0,20 m, os angulos sdo diferentes, ndo somente no
seu valor absoluto, mas também, em alguns casos, sdo de sinales diferente, demonstrando que
em centros urbanos, a hipotese de perfil vertical de velocidades da componente horizontal

com direcao unica ndo tem valides.

Nas Figuras 5.17 e 5.18 apresentam-se velocidades médias a 0,20 m. As velocidades médias
obtidas em modelos fisicos densos s3o maiores que em modelos menos densos. Se
compararmos a velocidade do vento a 0,10 e 0,20 m (Figuras 5.15 - 5.17 ¢ 5.16 - 5.18),

observa-se que, nos modelos fisicos densos, ela aumenta mais rapidamente que nos modelos
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fisicos menos densos, invertendo-se a tendéncia observada a 0,10 m, que a menor densidade

superficial construida corresponde maiores velocidades médias.

A acelerag¢do do escoamento medido em modelos densos sugere um escoamento de camada de
corte ou altura média rugosa (skimming flow). Se considerarmos a densidade superficial de
constru¢do elevada, com uma altura média dos modelos de 0,10 m, a massa de ar desliza-se
sobre a cobertura dos modelos, acelerando-se; esta circunstancia nao se torna evidente quando

analisamos as velocidades sobre modelos menos densos.
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Fig. 5.17: Velocidade média no centro do
entorno imediato ( 7,)

Fig. 5.18: Velocidade média no centro do
entorno imediato ( P, )

Para afirmar o exposto, deve-se também, analisar a flutuagdo das velocidades instantaneas,
considerando que no modelo denso, a intensidade de turbuléncia deveria diminuir como
conseqiiéncia da maior velocidade média e ndo como conseqiiéncia da diminui¢do do desvio

padrao.

Como se pode observar na Figura 5.17, nos modelos fisicos S1- S2- S3, as velocidades
médias permanecem no intervalo de 8 a 12 m/s, na maior parte das posi¢cdes medidas,
tornando evidente, somente em algumas posicdes, velocidades médias superiores. Isto sugere
que estas velocidades altas se devem a que a posi¢ao de medicdo ficou situada na margem de

esteira proveniente do modelo alto situado a barlavento da posi¢ao de medigao.

A respeito dos modelos fisicos S4- S5- S6, na Figura 5.18, observou-se que, nas posi¢des
medidas, as velocidades médias se repetem em um intervalo de 7 a 8.5 m/s, com velocidades

que flutuam em valores superiores e inferiores, com a mesma tendéncia aproximadamente.
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A 0,40 m (120 m em escala natural), os angulos do vento incidente coincidem com a dire¢ao
do escoamento de fundo, observando-se que, ao redor dessa altura manifesta-se um contorno
de velocidades médias com uma direcdo Unica. Nas Figuras 5.19 e 5.20 mostram-se

velocidades médias em modelos fisicos densos € menos densos.

Geralmente, os modelos fisicos S1- S2- S3, possuem velocidades maximas maiores e
dispersdo menor quando mudamos o angulo de incidéncia do vento de fundo, entretanto que
os modelos fisicos menos densos S4- S5- S6 apresentam maiores variagdes. Esta situacdo
sugere que, para esta altura, nos modelos fisicos densos, se mantenha o fenomeno de skiming
flow, no entanto que nos modelos fisicos menos densos, estas mudancas responderiam a

efeitos de perturbagdo introduzidos por modelos altos situados a barlavento.
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Fig. 5.19: Velocidade média no centro do Fig. 5.20: Velocidade média no centro do
entorno imediato ( 7) entorno imediato ( P,)

5.6 ANALISES DAS CARACTERISTICAS FLUTUANTES DO VENTO
INCIDENTE

Nas Figuras 5.21 e 5.22 mostram-se as intensidades da turbuléncia obtidas a 0,10 m, para os
modelos fisicos densos € menos densos, quando mudarmos as dimensdes ¢ a disposi¢ao dos

obstaculos superficiais, ficando constante o escoamento de fundo.
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Observa-se que a intensidades da turbuléncia, para entornos superficiais densos, dobram com

respeito ao menos denso. Esta diferenca significativa se origina por duas causas concorrentes:

a primeira causa se relaciona com as menores velocidades médias obtidas no modelo fisico

denso j& mencionado; a segunda causa se refere as flutuacdes das velocidades instantidneas

com respeito a média.

Nas Figuras 5.23 e 5.24 apresenta-se o desvio padrao das velocidades flutuantes

correspondentes a intensidade da turbuléncia a 0,10 m, definidas no paragrafo anterior. Os

valores correspondentes ao modelo fisico denso sdo superiores aqueles correspondentes ao

modelo fisico menos denso.
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Estas causas sugerem que em modelos fisicos densos, nessa altura, produz-se uma

transferéncia intensa de quantidade de movimento do escoamento médio para flutuagdes de

velocidades de altas freqiiéncias; esses efeitos se tornam evidentes em conteudos altos de

rajadas de vento mostradas na Figura 5.25 que se reflete nos histogramas das velocidades

flutuantes obtidas. Na Figura 5.25 e 5.26 mostram-se os histogramas correspondentes a

S30901 e S50001. O extremo superior correspondente aos histogramas S30901 sugere

velocidades superiores, de alta freqiiéncia, responsaveis das rajadas de vento, nessa altura.
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5.25: Densidade de Probabilidade da Fig. 5.26: Densidade de Probabilidade da

componente flutuante longitudinal (S50001)

Nas Figuras 5.27 e 5.28 apresentam-se intensidades de turbuléncia quando mudarmos o

entorno superficial, em disposi¢do e densidade, mantendo constante o escoamento de fundo,

em 0,20 m.

Fig.

Intensidade da Turbuléncia

Intensidade da Turbuléncia

704

5.27: Intensidades da turbuléncia no Fig. 5.28: Intensidades da turbuléncia no

centro do entorno imediato ( £, )

centro do entorno imediato ( P, )

Observa-se que, em entornos superficiais densos e menos densos, a intensidade da turbuléncia

permanece na mesma ordem de magnitude, indicando que, nessa altura, a influéncia da
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variacdo de densidade superficial dos modelos nao incide nas flutuacdes de velocidades

instantaneas.

Se compararmos as Figuras 5.21-5.27 e 5.22-5.28, observa-se que a intensidade de turbuléncia
para o entorno denso diminui substancialmente com respeito a intensidade de turbuléncia
medida a 0,10 m, no entanto que no entorno menos denso, a intensidade diminui levemente

(continuam no mesmo entorno).

Nas Figuras 5.29 e 5.30 apresenta-se o desvio padrdo das velocidades flutuantes
correspondentes a intensidade da turbuléncia a 0,20 m. A diminui¢do de intensidade de
turbuléncia nos modelos fisicos S1- S2- S3 concorda com as maiores velocidades médias
obtidas nessa altura, geradas pelo escoamento sobre camada de altura média rugosa
(skimming flow). No entanto, os desvios padrdo aumentaram com respeito aos valores obtidos
a 0,10 m, indicando que nessa altura existe uma regido de atividade intensa de transferéncia

de energia do escoamento médio as flutuagoes de velocidade.
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Para o entorno menos denso, observa-se também um aumento do desvio padrdao, mas quando
as velocidades médias ndo aumentam a intensidade da turbuléncia se mantém na ordem de

magnitude a respeito daquelas observadas a 0,10 m.

Para esta altura de medicdo, a forma dos histogramas de velocidades para S10002 e S50002,
tende para a densidade de probabilidade gaussiana normalizada, devido a sua distribuicao

simétrica a respeito da origem. No entanto, os histogramas correspondentes aos modelos
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fisicos mais densos, apresentam ainda uma assimetria do extremo superior, evidenciando para

esta densidade superficial, a presenc¢a de altas rajadas.

Nas Figuras 5.31 e 5.32 a intensidade da turbuléncia medida a 0,40 m permanece
aproximadamente constante nos modelos fisicos densos e menos densos. Comparando as

intensidades obtidas a 0,20 m observa-se que elas diminuem.

Como as velocidades médias no modelo denso sdo superiores as medidas no modelo fisico
menos denso, para que as intensidades sejam constantes, as primeiras deveriam possuir

maiores flutuagdes de velocidades (desvio padrao).
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Fig. 5.31: Intensidades da turbulénciano  Fig. 5.32: Intensidades da turbuléncia no
centro do entorno imediato ( 7)) centro do entorno imediato ( 7)

Nas Figuras 5.33 e 5.34, comprova-se o exposto anteriormente. O desvio padrao das
flutuagcdes de velocidades a 0,40 m, correspondentes aos modelos fisicos densos sao

superiores aqueles dos modelos fisicos menos densos.

Nos modelos fisicos densos, os valores de desvios padrdo permanecem constantes em quase
todas as dire¢des de vento incidente, sugerindo que o aumento se deve, principalmente, a uma

maior atividade de transferéncia de energia do escoamento médio.
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Fig. 5.33: Desvio padrao no centro do Fig. 5.34: Desvio padrao no centro do
entorno imediato ( P,) entorno imediato ( P,)

Nos modelos fisicos menos densos, a maior parte dos valores sdo menores aos valores obtidos
em modelos fisicos densos, observando-se maximos valores de desvios padrao em algumas
direcdes de vento incidente. Isto indica que os maiores desvios padrao resultariam de
flutuacdes produzidas pelo efeito de esteira de edificios altos situados a barlavento da posi¢ao

de medigao.

Para essa altura de medi¢do, a forma dos histogramas de velocidades de S30003 e S50003
tende para a densidade de probabilidade gaussiana normalizada, devido a sua distribui¢ao

simétrica com respeito a origem.

5.7 ESPECTRO DE POTENCIA DA COMPONENTE FLUTUANTE
LONGITUDINAL DO ESCOAMENTO.

Em correspondéncia as trés alturas, em cada modelo fisico implementado, mediram-se, para
as doze dire¢des do vento de fundo, as velocidades flutuantes do escoamento longitudinal. A
técnica utilizada para transformar o sinal digital temporal em espectro de poténcia, em fungdo

da freqiiéncia, foi semelhante aquela apresentada no paragrafo 2.

Nas figuras 5.35 ¢ 5.36 mostram-se, como exemplo dos espectros caracteristicos medidos em
S23001, superpostos o espectro de Karman. No primeiro lugar, apresenta-se o espectro
ajustado com o pardmetro da macroescala longitudinal; e no segundo lugar, com a

macroescala obtida pela integral da fun¢do de autocorrelagdo e a teoria de Taylor.
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Fig. 5.35: Densidade espectral Kérman ajustado
a registro da velocidade S23001 (F)

Fig. 5.36: Densidade espectral Karman ajustado
a registro da velocidade S23001 (£ ) com

macroscala determinado com a fung¢do de
autocorrelacao

O ajustamento espectral obtido do espectro de Karman, com a macroescala longitudinal,
como parametro de ajustamento, concorda com os valores medidos; no entanto, o ajustamento
da expressdo tedrica com a macroescala longitudinal obtida pela teoria de Taylor se afasta do
espectro medido, em quase toda a categoria de freqiiéncias. Isto indica que a teoria da

turbuléncia congelada de Taylor ndo ¢ aplicavel, nessa altura, devido as altas intensidades de

turbuléncia.

Se compararmos as Figuras 5.9 e 5.36 observa-se que, quando se analisou o vento de fundo, a
diferenga entre o espectro com a macroescala obtida, aplicando a teoria de Taylor de
turbuléncia congelada com os espectros medidos (S23001) a diferenga aumenta e se estende

em todo o intervalo de freqiiéncia definida.

Na Figura 5.37 mostra-se o espectro dimensional obtido na posi¢cdo S2300123 e na Figura

5.38 o espectro simplificado.
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Fig. 5.37: Fungdo de densidade espectral da  Fig. 5.38: Modelo do espectro simplificado
componente flutuante de velocidade em emniveis P, P, e P, (S2300123).

niveis P, P, e P, (S2300123).

O espectro medido em P, apresenta contetidos menores de energia a baixa freqiiéncia, mas

eles aumentam respeito das posi¢cdes superiores a alta freqiiéncia. Isto sugere que, a baixa
altura ha uma transferéncia de energia de baixa freqliéncia para velocidades de altas
freqliéncias (rajadas). O mesmo se evidencia no espectro simplificado apresentado na Figura

5.38. Esta alteracao na forma ¢ geralmente ignorada na recomendag¢ao de desenho.

5.8 EFEITO DA VARIACAO DO VENTO DE FUNDO.

Surry (1982) distingue dois campos de velocidade em uma simulagdo de camada limite
atmosférica: vento de fundo, simplificado em tinel como escoamento turbulento sobre terreno
relativamente homogéneo e campo de velocidade proéximo, provocado por interacdo de vento

de fundo com o entorno detalhado do sitio em consideragao.

O escoamento de fundo produz uma camada limite com propriedades médias semelhantes ao
vento atmosférico, o entorno proximo fornece uma adequada estrutura do escoamento
turbulento, modificando o vento de fundo e definindo velocidades que incidem sobre a

estrutura.

A simulagdo do ambiente urbano em tunel de vento esta constituida pelo vento de fundo,
caracterizado pelas rugosidades superficiais que rodeiam a cidade e pelo vento proximo,

definido pelas dimensdes e a situacdo das estruturas proximas do sitio de medicao.
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Para simular devem ser construidos dois modelos fisicos. Para o primeiro ¢ necessario situar
obstaculos desenhados e distribuidos no piso do tinel, ao longo da camara de ensaios, de
acordo com o tipo de escoamento pretendido. O segundo requer informagdo adicional,

considerando que deve ser reproduzido o entorno real do lugar.

O tunel de vento de camada limite da U.N.N.E. possui uma camara de ensaios de 19 m de
cumprimento. Tuneis com estas caracteristicas sdo desenhados para gerar escoamentos de
camada limite, obtendo uma 6tima reproducdo de parametros estatisticos do escoamento
médio e flutuante do vento atmosférico. Nao deve ser subestimadas a importancia de
reproduzir as caracteristicas do entorno superficial imediato, pois definem as propriedades do

vento incidente, segundo se discute no capitulo II.

Devem ser examinadas ainda detalhadamente as conseqiiéncias da modificacdo do
escoamento de fundo, conforme as exigéncias do caso real analisado. Cobrir 32 m” do piso do
tunel com rugosidades, implica construir (quantidade), logo verificar se os parametros
estatisticos que descrevem a variagdo em altura de velocidades médias e componentes
flutuantes na direcdo do escoamento médio, correspondem aos parametros do vento

atmosférico em escala natural, o que atrasa e encarece as simulagdes urbanas.

Pelo exposto, foi considerado adequado, neste momento, analisar também, a influéncia de
variar as condi¢cdes do vento de fundo no caso particular analisado. Para verificar o grau de
perturbacdo que se produz nas velocidades médias e flutuantes medidas na posi¢do de
medi¢do, ao variar o escoamento de fundo, manteve-se constante a disposi¢do do entorno
superficial modelado (modelos fisicos 2 ¢ 3) e se modificou o vento de fundo do terreno

categoria suburbano a campo aberto aplicando a técnica de simulagao de Standen.

Para analisar a magnitude das alteragdes ao modificar o escoamento de fundo, foram
comparadas as varidveis que caracterizam o vento incidente. Para examinar o escoamento
médio, compararam-se dire¢cdo ¢ magnitude da velocidade média do vento e a respeito da
componente flutuante, intensidade de turbuléncia, macroescala e forma do espectro de
poténcia do componente flutuante longitudinal a 0,10; 0,20 e 0,40 m do piso do tlnel

respectivamente.

Nas Figuras 5.39 e 5.40 mostram-se as velocidades médias (V) e intensidade da turbuléncia

(,) do escoamento de fundo rural (R) sem o entorno imediato, medidas em P, P,e P,

respectivamente.
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Nas Figuras 5.41 e 5.42 observa-se o histograma e a func¢do de autocorrelagao correspondente

a componente flutuante longitudinal do escoamento médio medido na posigdo P, .
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Fig. 5.42: Fungao de autocorrelacio da
componente flutuante longitudinal ( 7, )

Os espectros de poténcia da velocidade flutuante longitudinal medida na posi¢dao P, P,e P,

mostram-se na Figura 5.43. Observam-se duas regides com comportamentos definidos: uma

regido do espectro com ordenadas constantes correspondentes a freqii€ncias baixas e outra

com variagdo linear para o intervalo de freqiiéncias altas.

Obteve-se um espectro simplificado calculando a média das ordenadas at¢ f <5Hz, que

representa a energia contida em rajadas de freqliéncias baixas, que geram cargas estaticas.

Para determinar a inclinacdo e a ordenada do espectro no intervalo 30 < f < 500 Hz superpds-

se a expressdo y=J2%e

*/" que se observa na Figura 5.44.
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Na Figura 5.45 mostra-se o espectro tedrico de Von Karman ajustado ao espectro medido para
a posicdo P . A Figura 5.46, na mesma posi¢do que a anterior, mostra 0 mesmo espectro

superposto com a macroescala longitudinal obtida por meio da funcdo integral de

autocorrelagcdo normalizada e a teoria de Taylor.
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Fig. 5.45: Espectro tedrico de Von Karman Fig. 5.46: Espectro com a macroescala da
ajustado ao espectro medido ( F)) fun¢ao de autocorrelagdo e teoria de Taylor
(R)

Na tabela 5.3 apresentam-se macroescalas longitudinais obtidas por ajuste do espectro de von

Kéarman (L,,) e por escala temporal integral de turbuléncia com a hipotese de Taylor (L, ).
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Tabela 5.3: Macroescalas longitudinais de simulacao R

Parametros Simulacao R
medidos P, P P;
L, (m) 0,53 0,31 1,00
Ly, (m) | 051 0,42 0,43

Na tabela 5.4 mostram-se as simulagdes de camada limite atmosférica comparadas.

Tabela 5.4: Identificagdo das simulagoes

Simulagio Suburbano (S, ) Rural (R)
Denso Semi- Denso | Denso Semi Denso
3 S3 R3
6 S6 R6

5.8.1 Técnica experimental para determinar a direcdo média temporal no

escoamento.

Para verificar a validez da técnica experimental, compara-se a dire¢do num punto no

escoamento turbulento, obtida nas simulagdes S3- R3 e S6- R6 a 0,10, 0,20 ¢ 0,40 m (A, P,

e P,) respectivamente.

Nos dois pares de simulagdes, o modelo fisico permanece constante, variando somente o
escoamento de fundo. O entorno imediato influiu na caracteristica do vento incidente, por
isso, para cada volta da mesa de ensaios, nas duas simulacdes e & mesma altura, as dire¢des do
escoamento deveriam ser semelhantes. Nao se apresentam os resultados obtidos na altura

superior porque nao se observaram variagoes na direcao do escoamento médio incidente.

Nas Figuras 5.47 e 5.48, apresentam-se dire¢des de vento incidente quando variamos o
escoamento de fundo cada 30°, mantendo os modelos fisico denso ¢ menos denso, a 0,10 e nas
Figuras 5.49 e 5.50 para 0,20 m (A e P,) nos modelos fisicos S3- R3 e S6- R6
respectivamente. Realizaram-se 52 medi¢des de diregdes de vento incidente variando a

dire¢do do escoamento de fundo e somente 5 apresentaram diferencas.
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As diregdes médias coincidentes, obtidas com a técnica experimental proposta, variando o

vento de fundo, mantendo fixos os modelos fisicos urbanos, ultrapassa 80%; concluindo que

as medidas correspondentes aos angulos do vento incidente em cada simulagdo, sdo

confiaveis.

A elevada porcentagem de coincidéncia sugere que a técnica experimental proposta ¢é

aceitavel, considerando que, em simulagdes urbanas, ¢ altamente provavel que a veleta fique

posicionada na esteira de modelos altos. Quando isto ocorrer, o deslocamento alternado de

vortices, caracteristico desta regido, impede posicionar a veleta em uma dire¢do definida,

provocando grandes oscilagdes, e impde realizar a média visual para definir a direcdo do

escoamento que esta técnica pode minimizar.
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5.8.2 Analises de velocidades médias e flutuantes da componente longitudinal

do vento incidente.

Nas Figuras 5.47 e 5.48 mostram-se as velocidades médias medidas a 0,10 e nas Figuras 5.51
e 5.52 mostram-se as velocidades médias a 0,20 m quando variarmos o escoamento de fundo

suburbano para o rural, mantendo os modelos fisicos denso e menos denso respectivamente.
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Fig. 5.51: Velocidades médias ( P,) Fig. 5.52: Velocidades médias ( P,)

No entorno superficial denso, quando modificamos o vento de fundo de suburbano para rural,
as velocidades médias, neste ultimo, sdo superiores, como conseqiiéncia das maiores

velocidades médias, na parte proxima ao solo para categoria de terreno rural.

No modelo fisico menos denso, a conseqiiéncia de variar o escoamento de fundo ndo se
percebe claramente. Isto demonstra que, para esta densidade superficial, metade da construcao

real, as velocidades inferiores sdo independentes do tipo de escoamento de fundo.

O dito indica que para 0,10 m, mantendo constante o modelo fisico, a velocidade média, em
um entorno urbano denso, depende do escoamento de fundo, circunstancia que se minimiza

quando diminuimos a densidade superficial.

Para 0,20 m, a situac@o antes observada se inverte. Nas Figuras 5.53 e 5.54 mostram-se as
velocidades médias medidas nos entornos superficiais menos densos quando variamos o

escoamento de fundo de suburbano para rural.
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Para o modelo fisico denso, as velocidades, em geral, coincidem no valor, independentemente

do vento de fundo.

A respeito da simulagdo com modelo fisico menos denso, repete-se, em geral, 0 mesmo efeito
medido na posicdo inferior, mais, em algumas posi¢des, as velocidades médias para o

escoamento de fundo suburbano sdo superiores, até 20%.

Nos dois casos observa-se a influéncia da direcdo do vento de fundo, tornando evidente a

presenca de obstaculos superficiais que constituem o entorno imediato a estrutura principal.

As velocidades médias medidas a 0,40 m (Figuras 5.55 e 5.56) para o modelo fisico denso e
menos denso, quando modificarmos a tendéncia observada na altura imediatamente anterior.
As velocidades médias do vento incidente correspondente a vento de fundo suburbano, em

modelos médio denso, sdo superiores em quase a totalidade das direcdes incidentes

analisadas.
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Na Figura 5.57 e 5.58 observa-se a intensidade de turbuléncia medida a 0,10 m quando
variamos o escoamento de fundo, mantendo fixo o modelo fisico. Geralmente, a intensidade
da turbuléncia local, na posi¢do inferior para o escoamento de fundo suburbano com entorno

superficial denso ¢ 100% superior com respeito ao escoamento de fundo rural.
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Fig. 5.57: Intensidades da turbuléncia no Fig. 5.58: Intensidades da turbuléncia no
centro do entorno imediato ( 7,) centro do entorno imediato ( A)

Para o modelo fisico menos denso, esta diferenca ¢ menos notdria, mantendo entre os dois

valores, uma tendéncia a conservar a forma de variacao.

Para analisar mais detalhadamente a estrutura turbulenta e as diferencas que se geram quando
variamos o escoamento de fundo, na Figura 5.59 e 5.60 mostra-se o desvio padrao das

flutuacoes de velocidades medido a 0,10 m.
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Fig. 5.59: Desvio padrao no centro do Fig. 5.60: Desvio padrao no centro do
entorno imediato ( P, ) entorno imediato ( A,)

Em geral, observa-se que nos dois modelos fisicos (denso e menos denso), os valores

coincidem nas duas situacdes. Assim sendo, a diferenca observada nas intensidades de
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turbuléncia se devem, principalmente, as diferentes velocidades médias correspondentes a
cada posigdo. Isto prova que para estas densidades superficiais, as velocidades médias, na
parte inferior sdo dependentes do tipo de escoamento de fundo, no entanto, esta influéncia

diminui quando reduzirmos a densidade superficial.

Nas Figuras 5.61 e 5.62, mostram-se a intensidade da turbuléncia para o modelo fisico denso

e menos denso medidos a 0,20 m quando variamos o escoamento de fundo.
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Fig. 5.62: Intensidades da turbuléncia no
centro do entorno imediato (7, )

Fig. 5.61: Intensidades da turbuléncia no
centro do entorno imediato ( 7, )

Nos dois pares de modelos S3- R3 e S6- R6, a intensidade de turbuléncia permanece

aproximadamente constante, ndo apresentando diferencas significativas.

No modelo fisico menos denso com vento de fundo rural, a intensidade de turbuléncia
aumentou rapidamente com respeito aos valores medidos no escoamento de fundo. Este fato
indica que, para ventos de fundo suaves, as caracteristicas turbulentas adquiridas pela
interagdo da massa de ar com os obsticulos superficiais, sdo percebidas na estrutura
turbulenta do escoamento rapidamente. Para essa altura, a intensidade de turbuléncia nao
depende das caracteristicas do escoamento de fundo, circunstancia verificada também com os

desvios padrao das amostras respectivas (Figuras 5.63 ¢ 5.64).
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Fig. 5.64: Desvio padrao no centro do
entorno imediato ( P, )

Nas Figuras 5.65 ¢ 5.66 mostram-se a intensidade da turbuléncia para o modelo fisico denso e

menos denso medidos a 0,40 m quando variamos o escoamento de fundo.
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Fig. 5.65: Intensidades da turbuléncia no
centro do entorno imediato ( P)
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Fig. 5.66: Intensidades da turbuléncia no
centro do entorno imediato ( 7;)

Nas Figuras 5.67 ¢ 5.68 mostram-se a desvios padrdo das amostras respectivas para o modelo

fisico denso e menos denso medidos a 0,40 m.
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Fig. 5.67: Desvio padrao no centro do Fig. 5.68: Desvio padrao no centro do
entorno imediato ( P) entorno imediato ( 7)

A tendéncia observada na altura imediata anterior verifica-se, de novo, nesta altura.

5.8.3 Espectro de poténcia da componente flutuante longitudinal.

Neste item, analisar- se- ao se as flutuagdes de velocidades nos modelos analisados se
distribuem em toda a categoria de freqliéncia, ou se em alguns casos, as energias cinéticas das
rajadas estdo concentradas em uma categoria especifica de energia. Nas Figuras 5.69 ¢ 5.70
apresentam-se o0s espectros de poténcia adimensional medidos nas posi¢des definidas

anteriormente para as simulagdes S3-R3 e S6-R6.
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Tt 7 530001 g" 6000
3 2
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Fig. 5.69: Espectros de poténcia da velocidade Fig. 5.70: Espectro de poténcia da velocidade
flutuante longitudinal ( 7,) flutuante longitudinal ( 7,)

As velocidades médias e a intensidade da turbuléncia na posi¢cdo P, para o modelo fisico S3

sdao maiores que as correspondentes ao modelo R3. No entanto, nos dois modelos, os desvios

padrao sdo semelhantes. No espectro de poténcia dimensional de Figura 5.69 se observa que
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para a posi¢do P, a baixa freqiliéncia as duas ordenadas coincidem, mas a freqiiéncia alta, as
ordenadas do modelo S3 sdo superiores aquelas do modelo R3. Isto indica que, mesmo tendo
desvio padrao iguais, eles se distribuem em flutuagdes de velocidade de freqiiéncias

diferentes. Entanto para os modelos fisicos S6 e R6 os espectros coincidem.

Nas posigdes P, e P, os espectros presenteados nas Figuras 5.71, 5.72, 5.73 e 5.74 para os

modelos fisicos S3-R3 e S6-R6 os valores estatisticos da componente flutuante coincidem,
evidenciando que as flutuagdes se distribuem de forma similar em todo o intervalo de

freqiiéncias analisadas.
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Fig. 5.71: Espectros de poténcia da velocidade Fig. 5.72: Espectro de poténcia da velocidade

flutuante longitudinal (7, ) flutuante longitudinal (P, )
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Fig. 5.73: Espectros de poténcia da velocidade Fig. 5.74: Espectro de poténcia da velocidade
flutuante longitudinal ( 7)) flutuante longitudinal ( 7))
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5.9 DISCUSSAO DE RESULTADOS.

A bibliografia indica que, para verificar a presenca e a altura da subcamada rugosa, em
camada limite sobre superficie rugosa, ¢ suficiente comprovar que as tensdes de Reynolds
aumentam com a altura de medicao. Neste trabalho, sem haver realizado medi¢oes de Tensdes
de Reynolds, foi possivel reconhecer a presenga da subcamada rugosa, através de medicdes e
comparagdes, em diferentes alturas, de velocidades médias e pardmetros estatisticos da

componente flutuante longitudinal do escoamento médio.

Os valores medidos indicam que o comportamento do escoamento médio e flutuante coincide

com os valores dados por pesquisadores para a regido analisada.

As medicdes se realizaram a uma altura de H 2H ed4H dos obstaculos rugosos,

medio > medio medio
verificando-se que o escoamento de camada limite turbulenta em tinel de vento, sobre
ambiente urbano, construido em escala, com parametros estatisticos obtidos do ambiente

urbano real correspondente a cidade de Buenos Aires, ¢ tridimensional, até¢ 2 H Como

medio *

ndo se realizaram medigdes entre 2 e 4 H nao pode ser determinada com maior precisdo

medio >

o limite superior até onde se estende a regido de escoamento tridimensional.

Nesta regido, o escoamento ¢ a turbuléncia se modificam por elementos rugosos individuais,
conseqiientemente possui uma estrutura tridimensional. Por razdes praticas, ¢ conveniente
considerar médias espaciais das varidveis de importdncia para reter a descrigdo

unidimensional (vertical) do escoamento ¢ as caracteristicas da turbuléncia.

Desta maneira, na Tabela 5.5, apresentam-se valores de médias, desvio padrdo, rajadas de
velocidades médias em um segundo e intensidade de turbuléncia correspondentes aos
parametros do escoamento médio e flutuante obtido quando variamos a direcdo do

escoamento de fundo de 30°, até completar uma volta, nas trés alturas definidas (£, = 0,10m;
P,=0,20m e P,= 0,40m), para as simulag¢des urbanas com escoamento de fundo suburbano e

entornos densos (S1- S2- S3), meio denso (S4- S5- S6) e escoamento de fundo rural (R3-R6).
Na ultima coluna se apresenta o valor médio e desvio padrdo correspondente a todas as

simulagoes, na posi¢do respectiva.

Efeito do entorno urbano sobre as a¢des do vento em edificios



135

Tabela 5.5: Valores médios e desvio padrao dos valores estatisticos.
Modelos Fisicos de simulacao de ambiente urbano
Varidvel | S1-S2-S3 S4-S5-S6 R3-R6 R3 R6 Sy - R
+ | Desv.| + [Desv.| - |Desv.| - [Desv.| — |Desv.| — [Desv.
X Pad. X Pad. X Pad. X Pad. X Pad. X Pad.
Vo 4421 1,3 | 54 | 1,6 6 0,9 6 1,1 6 06 | 52| 1,5
Vo, 102 29 | 86 | 23 | 88 | 22 [ 91| 28 | 84 | 1,5 | 93 | 26
Vs 17,8 | 14 16 | 26 | 16 | 1,9 17 | 1,7 153 1,7 | 16 | 23
Rg,(s)| 32| 08 (23] 05 22|04 |21)]05]|23]|04]23]08
Rg,,(1s) | 2,1 04 | 21|04 |22]04 21|04 |23]03]21] 04
Rg,,(ls) | 1,3 | 0,1 1401|1401 ]14]01] 15|02/ 140,13
IT,, 58 | 11,1 | 40 9 36 | 7,8 | 36 | 9.6 | 37 6 45 13
IT,, 37 9,1 35 | 88 | 37 | &7 | 37 | 98 | 38 | 7,7 | 36
IT,, 14 3,5 15 | 55 |16 | 63 [ 156] 5,5 17 | 7,2 | 15 5

Na tabela 5.6 e na Figura 5.75, apresentam-se os parametros determinados quando

verificarmos a relacdo proposta por Kawamura et al. (1988) entre a intensidade de turbuléncia

e a velocidade média de:

IT =Dy

Tabela 5.6 : Parametros estatisticos

Parametros | Modelos Fisicos
Sub.i Rj
Dy 160,76
D, 0,76

(5.1)

Na Tabela 5.7 e na Figura 5.76, apresentam-se os parametros determinados quando

verificarmos a relagao proposta por Kato et al. (1992), entre rajadas e tempo de média.

Rg(T )=a—blogT (5.2)
Tabela 5.7: Parametros da relacdo Rg(T)—-T
Modelo Fisico Ambiente Urbano
Posigoes S1-S2-S3 S4-S5-S6 R3-R6 S.-R,

a b a b a b a b
P 3,19 1,09 2,32 0,66 2,19 0,61 2,61 0,81
P, 2,05 0,49 2,04 0,49 2,18 0,55 2,08 0,5
P, 1,33 0,14 1,37 0,15 1,44 0,18 1,37 0,15
Total 2,02 0,49
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Na Tabela 5.8 e nas Figuras 5.77 e 5.78, mostram-se os parametros obtidos quando

relacionarmos Intensidade de Turbuléncia com rajadas de velocidades, média em 1s em escala

natural, e as rajadas médias durante 0,1, 0,4, 0,6, 1, 4, 6, 10, 20, 40, 100 e 110 segundos em

escala natural, respectivamente.

Tabela 5.8: Parametros da relacdo Rg(7T)—IT

Rg(T )= Ay + AIT + A,IT? (5.3)

T (Tempo de media) | Modelos Fisicos Ambientes Urbano S, .- R,

(S) AO Al AZ

0,1 1,05 0,028 0,000469

0,4 1,10 0,015 0,000433

0,6 1,11 0,014 0,000425

1 1,13 0,01 0,000408

4 1,18 0,004 0,000283

Total 1,11 0,007 0,000237

Verifica-se que a uma maior intensidade de turbuléncia correspondem maiores rajadas.
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Também se verificou a relagdao funcional entre rajadas de vento e velocidade média fornecida

por:

Rg(s)=K V" (5.4)

Isso sugere que quando aumentamos a velocidade média, as rajadas de velocidade diminuem
e tendem a um valor constante. Os parametros obtidos pelo ajuste da relagdo, mostram-se na
Tabela 5.9 e nas Figuras 5.79 e 5.80; observa-se o ajuste da expressdo proposta para rajadas
médias em um segundo e para rajadas médias durante 0,1, 0,4, 0,6, 1, 4, 6, 10, 20, 40, 100 e

110 segundos, em escala natural.

Tabela 5.9: Parametros da relag¢do rajada- V média.

Valores médios (S, -R;)
Parametro Tempo T (s)
0,1 0,4 0,6 1 4 10 Total
Ky 0,71 0,62 0,63 0,57 0,43 0,23 0,81
K 11,7 8,15 8,22 7,01 4,32 2,63 8,87
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Na Tabelas 5.10 a 5.12 apresentam-se os parametros médios e os desvio padrdo obtidos
quando determinamos as ordenadas médias constantes na regido de baixa freqiiéncia dos
espectros analisados e a pendente linear obtida por ajuste a expressao potencial negativa para

cada posicao e grupo analisado.

Tabela 5.10: Pardmetros do espectro proposto simplificado em P,

B
Modelo Fisico Ordenada média regido :
. A Pendente linear
de baixa freqiiéncia
Média Desv. Pad. Média Desv. Pad.
S;1-82-S;3 0,088 0,04 -1,559 0,2
S4-S5-Se 0,068 0,03 -1,497 0,2
R;3-Rs 0,055 0,01 -1,54 0,3
Swi-R; 0,079 0,04 -1,53 0,2
S 0,22 | - -1,65 | -
R 0,14 | -—----ommmm- -1,38 | -
Tabela 5.11: Parametros do espectro proposto simplificado em P,
PZ
Modelo Fisico  ["Ordenada média regido :
. Ao Pendente linear
de baixa freqiiéncia
M¢édia | Desv. Pad. M¢dia Desv. Pad.
S;1-82-S;3 0,164 0,05 -1,47 0,2
S4-S5-Se 0,14 0,1 -1,48 0,2
R3-Rs 0,15 0,05 -1,42 0,2
Swi-R; 0,156 0,08 -1,47 0,2
S 0,22 | - -1,65 | -
R 0,14 | -----—-—--- -1,38 | -
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Tabela 5.12: Parametros do espectro proposto simplificado em P,

B
Modelo Fisico "G denada média regio p .
. A endente linear
de baixa freqiiéncia

Média Desv. Pad. Média Desv. Pad.

S1-8:-S3 0,206 0,02 -1,55 0,2

S4-S5-Se 0,168 0,03 -1,54 0,2

R3-Rs 0,198 0,03 -1,23 0,6

Swi-R; 0,189 0,03 -1,47 0,4
S 0,22 | - -1,65 | -
R ()5 S ppp— 5 1K T —

Na Figura 5.81 apresenta-se o espectro simplificado sugerido para as trés posi¢cdes de medicao

com pendentes e ordenadas médias de Tabelas 5.10, 5.11 ¢ 5.12.

Espectro de poténcia

-- Espectro SpP1
.. Espectro SPP2

- Espectro SPP3

0

Freqiiéncia (Hz)

Fig. 5.81: Espectro de velocidades proposto

Finalmente, nas Figuras 5.82 e 5.83 comparam-se valores médios medidos com valores

fornecidos por outros pesquisadores, em situagdes semelhantes. Nos resultados obtidos,

verificou-se que o escoamento em centros urbanos ¢ tridimensional e que a direcdo do vento

de fundo influi na determina¢do do campo de velocidades. Validaram-se a observagdo de

Kato (1992) que as intensidade da turbuléncia nas imediag¢des da superficie sdo superiores a

propostas por codigos do vento.
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O espectro de Al Jiboori et. al (2001) foi confirmado ao adaptar os contetidos de energia nos
intervalos de altas freqliéncias, sendo modificadas as inclinagdes dos espectros nesta regiao.
Na parte das freqiiéncias baixas somente ocorre uma translagdo paralela que indica uma

varia¢do no modulo, mas nao uma modificacdo em sua distribuicdo em freqiiéncias.

Maruyama et. al (1988) chamaram a atencdo com respeito ao escoamento tridimensional na
parte inferior, e as dificuldades inerentes as medigdes do escoamento flutuante. Este fato foi
confirmado, mas ampliando a altura até duas vezes a altura média dos obstaculos superficiais.
As velocidades médias e flutuantes dependem das dimensdes e disposicdo dos modelos

superficiais.

As conclusdes de Theurer et. al (1992) foram confirmadas ao aumentar as velocidades médias
ao aumentar a densidade superficial em planta (skiming flow), e as perturbagdes no
escoamento médio e flutuante se distribuem até alturas superiores a média da altura dos

obstaculos.

Com referéncia ao trabalho de Peterka e Cermak (1975) ao calcular as escalas integrais da
turbuléncia com as correlagdes das velocidades flutuantes se verificou que as escalas integrais
diminuem ao colocar obsticulos, fato que € coerente com as maiores intensidades de

turbuléncia medida e o corrimento do espectro no intervalo de altas freqiiéncias.
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6. CONSTRUCAO DE MODELO DINAMICO DE ESTRUTURA ALTA
PARA ENSAIO EM TUNEL DE VENTO

As respostas estruturais obtidas em ensaios dindmicos em tinel de vento compdem-se de uma
componente média (estatica) e outra flutuante (dindmica). Esta tltima ¢ funcdo da admitincia
aerodinamica, que depende unicamente das caracteristicas geométricas e da admitincia
mecanica, que incorpora as caracteristicas dindmicas de massa, rigidez ¢ amortecimento da
estrutura. As estruturas altas sao susceptiveis de serem estimuladas com oscilagdes devidas as
componentes flutuantes das forcas de arrasto e sustentacdo originadas pelo vento. Atualmente,
os ensaios dindmicos sobre modelos estruturais em tuneis de vento sdo a ferramenta para
obter a informagdo mais confiavel. A turbuléncia do vento, o desprendimento de vortices pela
separacao do escoamento sobre a construgao e os efeitos de interferéncia com outros edificios
de altura semelhante, situados nas cercanias da estrutura em estudo, definem as forcas

dinamicas na construg¢ao.

Desta maneira, para avaliar teoricamente a carga sobre a estrutura, ¢ necessaria a utilizagdo de
procedimentos mais sofisticados de andlise de carga, que permitam considerar adequadamente
a influéncia das propriedades dindmicas da estrutura. Devido a dificuldade de considerar
todos os parametros envolvidos na resposta dindmica em forma analitica, as técnicas
experimentais de medi¢cdo através de modelos reduzidos em ensaios em tunel de vento,
baseadas nas leis de semelhanca e similitude (Teoria de Modelos) sdo dentro as ferramentas

disponiveis atualmente as mais confidveis.

Para que a participagdo da estrutura na resposta dinamica a a¢do do vento seja relevante, ¢
necessario que a excitagdo provocada pelo vento tenha conteudo suficiente de energia, na

faixa de freqii€ncias proximas as freqii€ncias naturais relevantes.

Medicdes do vento atmosférico realizadas em escala natural demonstraram que, para
freqiiéncias superiores a 1 Hz, a energia contida em rajadas diminui rapidamente, fato que
incide favoravelmente posto que permite construir modelos dindmicos que mantenham a
semelhanca dindmica nos primeiros modos de vibracdo, sem introduzir erros significativos,
com materiais disponiveis normalmente no comércio e de relativa simplicidade na

manipulacdo.
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Quando uma estrutura ¢ suficientemente rigida, as forcas flutuantes sdo originadas
unicamente pela turbuléncia do vento atmosférico. O método de analise das cargas sobre
estruturas muito rigidas parte da suposicdo de que o movimento da estrutura ¢ desprezivel e
que as cargas se devem, principalmente, a forma da constru¢do e ao angulo de incidéncia do
vento. O carater turbulento do vento origina cargas maximas em correspondéncia com a
chegada simultanea das maximas rajadas contidas no escoamento atmosférico (método quase

estatico).

Os modelos aerolasticos sdo projetados para simular as propriedades dindmicas, nos modos de
vibragdo que contribuem significativamente ao movimento induzido pelo vento. Para
edificios, ¢ comum construir um modelo aerolastico com um recobrimento ou fachada que
represente a forma geométrica do edificio. Um sistema estrutural interno equivalente ¢

projetado para modelar as propriedades de massa e a rigidez.

As exigéncias de semelhanga para o estudo das cargas dindmicas sobre o modelo podem se

resumir da seguinte maneira:
1. Semelhanca das caracteristicas do escoamento.

2. Semelhanga geométrica da estrutura em uma escala que deve ser quase igual a escala de
simulagdo do vento natural, de maneira que inclua na sua determinagdo a espessura da camada

limite e a escala integral da turbuléncia.

3. Semelhanca das for¢as aerodindmicas, relacionadas a igualdade do numero de Reynolds.
4. Semelhanca das forgas inerciais e de rigidez.

5. Semelhanca das for¢as de amortecimento.

A acdo do vento, além de apresentar caracteristica aleatdria, ¢, fundamentalmente, uma carga
dindmica. A excitagdo dindmica de uma estrutura, na direcdo longitudinal do vento, ocorre
devido as flutuagdes da velocidade do vento ao redor da sua média. Essas flutuagoes,
chamadas rajadas, ocorrem devido a turbuléncia atmosférica e tém a capacidade de excitar a
reposta dinamica de um campo limitado de estruturas que apresentam baixo amortecimento e

uma freqiiéncia natural menor 1Hz.
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Para predizer a resposta de uma estrutura a um vento turbulento ¢ preciso definir o espectro
das cargas induzidas pelas rajadas. Para avaliar a relagdo entre o espectro das cargas sobre um
edificio e o espectro da flutuacdo de velocidade, ¢ conveniente pensar em termos de

comprimento de onda, em lugar de freqiiéncias.

A capacidade que uma rajada possui para produzir carga em uma estrutura de grande porte
depende principalmente, da relagdao entre comprimento de onda e a dimensao do edificio. No
caso das componentes de alta freqiiéncia, esta relacdo ¢ muito menor que 1, e as pressdes
produzidas sd3o bem organizadas ou correlacionadas somente sobre areas pequenas da
edificagdo; o efeito global é desprezivel, tornando-se importante nas regides isoladas.
Componente de freqiiéncias muito baixas, com uma relacdo entre comprimento de onda e a
dimensdo do edificio, igual ou maior que 1, a rajada envolvera toda a estrutura. A
comprimento de onda ¢ uma medida linear que indica as dimensdes dos redemoinhos que
produzem cargas flutuantes, para determinadas alturas, sobre o terreno (ASCE, 1980), e

define-se como:

A=V/f (6.1)

sendo f: freqiiéncia de incidéncia das rajadas (Hz), V - velocidade média do vento (m/s) e

A : longitude de onda (m).

Assim sendo, para que o redemoinho seja efetivo e origine um campo de pressoes
completamente desenvolvidas ao redor da edificagdo, ¢ preciso que ele seja bastante maior do
que a edificacdo (Blessmann, 1990). Portanto, a efetividade da rajada para produzir efeitos
dinamicos sobre o sistema estrutural, dependera da relacao entre as dimensdes da edificagdo e

do redemoinho.

Descreve-se, de maneira simplificada, a acdo do vento sobre uma estrutura com uma carga
estatica equivalente, dividindo esta carga em dois termos, uma estatica e outra flutuante
(dindmica). A velocidade média do vento ¢ o termo de carga que gera na estrutura efeito
estaticos (ndo considerando as forgas aerolasticas no flutter, produzidas para V' constante) , e
entdo, a resposta a esta acdo ¢ chamada de resposta média. Admite-se que esta velocidade

média se mantenha constante por um intervalo de tempo igual ou superior a 10 minutos,

apesar de pequenas variagdes instantdneas. As flutuagcdes podem produzir oscilagdes
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importantes em estruturas muito flexiveis, principalmente altas e esbeltas, na direcdo da
velocidade média, chamada resposta flutuante. Portanto, a resposta total da estrutura ¢ a

superposi¢do da resposta média e flutuante.

Para edificagdes com freqiiéncia fundamental superior a 1 Hz, o termo da resposta flutuante ¢
pouco significativo. Nao obstante, para edificios com freqiiéncia fundamental igual ou inferior
a 1 Hz, principalmente se eles fossem amortecidos fracamente, este termo poderia representar

uma componente significativa da resposta total do sistema.

6.1 MODELOS DINAMICOS

Em fun¢do do grau de semelhanga atingido entre modelo e estrutura, os modelos aerolasticos
estruturais se classificam em modelos semi-rigidos, modelos aerolasticos de varios graus de
liberdade e modelos completos. Os modelos semi-rigidos possuem uma forma modal
diferente, com respeito ao prototipo. Este tipo de modelo se utiliza normalmente em estudos
em tuneis de vento de edificios altos. Quando o modelo ¢ essencialmente rigido, normalmente
determina-se o momento de tombamento produzido pelo vento, na secdo de rotagdo ou de

engastamento.

A vantagem fundamental destes modelos ¢ a simplicidade, a rapidez no processo de
construcdo e o seu custo baixo. A desvantagem principal deste tipo de modelo ¢ que este
modelo ndo da informacdo da distribui¢do de cargas de vento com a altura. Esta informacao,
necessaria para calcular a carga de vento estatica efetiva para o projeto estrutural, deve estar
acompanhada de estudos em modelo de pressao (rigidos) com tomadas de pressao distribuidas

na altura.

O analise dinamica de uma estrutura na forma experimental, permite obter os resultados mais
certos e confiavel, mediante ensaios em modelos reduzidos em tunel de vento, uma vez
implementadas as leis de semelhanca cinematica entre o vento atmosférico incidente e o
escoamento de ar no tinel e a semelhanga dindmica entre prototipo e modelo (Balendra,

1993).
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Os modelos dindmicos se constroem reproduzindo as propriedades estruturais de rigidez,
amortecimento € massa, a partir dos parametros adimensionais estabelecidos com critérios da

analise dimensional.

Para determinar o comportamento dindmico de estruturas submetidas a acdo do vento, através
de ensaios de modelos reduzidos em tinel de vento, devem-se considerar as caracteristicas
dinamicas dessas estruturas. Essa técnica ¢ chamada “modelagem aerolastico”. Citando Simiu
e Scalan, a aeroeslaticidade estuda os fendmenos nos quais as forcas aerodindmicas e os

movimentos estruturais interagem significativamente.

No modelo aerolastico deve-se reproduzir as caracteristicas da estrutura, ou seja, a rigidez,
inércia e amortecimento da estrutura, para manter as mesmas formas de vibracdo que
contribuem significativamente a resposta induzida pelo vento. Felizmente, a acdo do vento em
edificios altos fica limitada as formas de vibrag@o mais baixas, o qual permite utilizar modelos

mais simples para seu estudo.

A carga de vento sobre um modelo ¢ representada, na sua totalidade, quando o vento ¢ a
estrutura sdo totalmente modelados. Neste caso, o0 modelo responderd da mesma maneira que
o teria feito o sistema estrutural, em escala natural. Em alguns casos, permitem-se algumas
distorgdes nos critérios de modelagem, sem que isso provoque perturbacdes significativas que

possam modificar a valides das medigdes.

Os critérios de modelagem que permitem dar valor aos resultados obtidos em modelos
aerolasticos reduzidos submetidos a acdo do vento em um tinel de vento, baseiam-se nos
produtos adimensionais, mediante a aplicacdo do teorema de Buckingham, respeitando as leis

de semelhanga.

Neste trabalho os modelos dindmicos se construiram de maneira que a balanga contribua na
massa e a rigidez necessaria para verificar que a freqiiéncia natural do modelo, a escala de
freqiiéncia correspondente a simulacdo do escoamento da capa limite turbulenta, corresponda-

se a freqiiéncia da estrutura a escala natural.

Assim sendo, considerou-se adequado descrever, em primeiro lugar, as caracteristicas
construtivas da balanca e, posteriormente, acrescentar as consideragdes complementares

necessarias para a constru¢ao dos modelos dindmicos.
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6.1.1 Construcao da Balanga

Para determinar as cargas sobre o modelo, foi construida uma balanga. Do processamento do
sinal obtiveram-se as cargas médias e flutuantes. Medir-se-4 o momento de flexao no sentido
longitudinal e transversal ao modelo e o momento de tor¢cdo. Além disso, embora estes
esforcos tenham sido medidos por outros pesquisadores, estes avaliaram o efeito de

interferéncia de um sé modelo ao redor do principal.

Os coeficientes adimensionais do momento de flexdo longitudinal, transvesal e de tor¢ao

definem-se como:

Momento

C, =
* *
q ref hre{f Aref

(6.2)

_ 1 2 ~ 1 A : A . . : r1: A . \
sendo q,,, = A PV, pressdo dindmica de referéncia, V : velocidade média de referéncia a

altura do modelo em condi¢des de escoamento ndo perturbado, p, a densidade do ar,
A, =area de referéncia frontal constante dada pelo produto entre a largura e altura do

modelo, % = altura de referéncia e Momento= momento de flexdo ou de torgao.

A balanga consta de quatro partes e se observa na Figura 6.1: célula de carga, constituida por
uma barra de secdo circular anular de aluminio; sensores de medi¢do, constituidos por
extensometros que geram um sinal analdgico proporcional as deformagdes provocadas pelo
vento; instrumentos de aquisicdo e amplificagdo do sinal e plaqueta de aquisicdo A/D que

transforma o sinal analdgico em digital; e o microcomputador.

Balanga de
Medigido

Equipamento de Medi¢do

Bandas Mto. Torgao J——

Bandas Mot. fletor

Fig. 6.1: Balanga: célula de carga, extensdmetros e equipamento de medi¢ao
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A célula de carga esta constituida por uma barra de se¢do circular anular de aluminio, com

uma altura de 155 mm e diametro exterior e interior de 20 e 17,2 mm respectivamente.

Como a célula serd utilizada para medir deformacdes flutuantes, deve-se verificar que a
admitancia mecanica possua uma amplitude de resposta igual a unidade na faixa de freqiiéncia

de interesse contida no sinal de entrada.

Ao aplicar a equacdo de equilibrio dinamico para sistemas de um grau de liberdade,
constituidos por massa e rigidez, com vinculos de apoio engastado - livre, submetidos a
vibragdo livre, a freqiiéncia natural se obtém como a raiz quadrada da rigidez do sistema

dividida pela massa. A freqiiéncia natural finalmente obtida ¢ de 556 Hz.

Cook (1985) mediu variagdes flutuantes de pressoes geradas pelo vento sobre uma estrutura
em escala natural, e observou que, para freqiiéncias em torno a 1 Hz, o espectro de variagdes
de pressdes obtido possui um méaximo de energia, em discrepancia com o espectro de vento
atmosférico, que, para esta faixa de freqiiéncias, apresenta uma diminui¢do sustentada do

conteudo de energia cinética.

Nao obstante, ao determinar a¢des globais dindmicas, as freqiiéncias contidas nas flutuacdes
dos momentos medidos serdo menores que as contidas nas flutuagdes de pressao pelas
maiores areas tributarias. Os codigos de vento supdem que o tempo minimo que uma rajada
do vento deve atuar sobre uma estrutura para que possa desenvolver a carga dinamica global ¢
de 3 s, tempo que daria uma freqiiéncia de 0,33 Hz., freqiiéncia que para os fins do trabalho
manter-se-4 como freqiiéncia maxima de interesse. Assim, a freqiiéncia de interesse em
condi¢des controladas, considerando que a escala de freqiiéncia da simulagdo do escoamento

turbulento da camada limite € £, =115, sera de 38 Hz. Como a freqiiéncia natural da c€lula de

carga ¢ superior ao dobro da freqiiéncia de interesse (76 Hz), o mdédulo de recepcao/admissao
mecanica da célula de carga para esta faixa de freqiiéncias serd igual a unidade, mantendo no

sinal de saida as flutuag¢des sem desvios das varia¢des dindmicas provocadas pelo vento.
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Para analisar os momentos de flexdo na base e de tor¢do, os sensores que utilizam-se sdao
extensometros. Os extensometros estdo constituidos por um suporte plastico com uma

resisténcia elétrica colada em uma das suas faces.

Como o sensor estd intimamente aderido ao material que suporta o esfor¢co a medir, a
deformagdo experimentada pelo material se comunica ao condutor elétrico através da adesdo.
Assim, o0 extensdmetro permite converter o problema de medir deformag¢des em um problema
de medir resisténcia elétrica. Para resolver o problema de medir variacdes de resisténcia, o

método utilizado ¢ por meio da ponte de Wheatstone.

O Equipamento de Aquisi¢ao ¢ um 2100 System Strain Gage Conditioner and Amplifier

System. As partes que o constituem sao:
a. Strain Gage Conditions

b. Power Supply Module

c. Digital Display

O Moédulo Série 2100 compreende um sistema de multi-canais para gerar sinais provenientes
do extensdmetro. No interior, tem incorporado a ponte de Wheatstone, que mede as variagdes
de resisténcia através da diferenga de potencial elétrico. O sinal gerado pode ser visualizado
numa tela ou registrado em um equipamento externo, para o seu posterior processamento. A
faixa de resposta do equipamento de medi¢ao de variagdes de resisténcia estende-se a 15 kHz,
valor sensivelmente maior que o requerido como freqiiéncia de interesse, permitindo assim
obter um sinal flutuante sem que se introduza filtrado fisico nas flutuagdes de altas

freqiiéncias.

Os esfor¢os a medir sao: momentos de flexdo longitudinal (Y) e transversal (X) ao modelo. Se
uma viga ¢ exposta a esforco de flexdo e simultaneamente geram-se esforcos cortantes,
denomina-se o fendmeno de flexdo simples. A distribui¢do de tensdes provocada pela a¢ao do
momento de flexdo, em uma sec¢do transversal, de acordo com a equacdo de Navier ¢ linear,

gerando-se também na mesma secao transversal, as tensdes causadas pelos esforcos cortantes.

O conceito fisico de funcionamento se baseia no esquema mostrado na Figura 6.2, onde se
observa a distribui¢do de tensdes produzidas pelo esfor¢co de flexdo e cortante em uma se¢ao

transversal da balanca. Como os extensometros estdo aderidos ao bordo exterior da barra, os
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unicos esforgos presentes sdo os provenientes da flexdo, e a dire¢do das faixas coincide com a

direcdo principal de tensoes.

D

Corte A-A
4 —

P foe—

z
Balanga de
X .
Medigao
y y
A A Tensédo por
* + flexdo ~

Bandas Mot. Volc | Tensdo por

Fig. 6.2: Esquema fisico para medir o momento de flexao longitudinal (Y)
e transversal (X) ao modelo

A disposicao dos sensores para medir as deformagdes produzidas por tor¢ao € a seguinte € se

observa na Figura 6.3.

Tensdo T l
Momento de corte t D

—>
tor¢ao
O1

Balanga de

Medigio Tenséo \ /

principal

Fig. 6.3: Distribuigdo das tensdes produzidas pelo momento de tor¢ao

Ao representar as tensdes no circulo de Mohor, conclui-se que as tensdes principais de tracao
e compressao tém o valor da tensdo de corte e estdo em uma dire¢do de 45° com respeito ao
eixo do cilindro. Assim sendo, os extensometros se situam a 45° com relagdo ao eixo
longitudinal da célula de carga, na mesma se¢do transversal. Na Figura 6.4 se apresenta a

balanga construida.
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Fig. 6.4: Balanca com extensdmetro para medir os momentos.

Para a aquisigdo e digitalizagdo do sinal flutuante analogico gerado pelos sensores e medidos
pelo equipamento de medigdo, € necessario verificar a capacidade de resposta do equipamento
de aquisi¢do. Como a freqiiéncia de interesse em condi¢des controladas definiu-se em 38 Hz,
para que no processo de digitalizacdo ndo se introduzam erros, ¢ necessario garantir que a
freqiiéncia de aquisicao seja superior em duas vezes a freqiiéncia limite de interesse. Se se
omite esta situagdo, ao realizar a digitalizacdo do sinal analdgico, introduz-se uma distor¢ao
conhecida como “aliasing” na série numérica que, ao aplicar a transformada rapida de Fourier,

translada-se ao espectro. Desta forma, a freqiiéncia de aquisi¢do devera ser f, > 76Hz .

A plaqueta de aquisi¢do conversora analdgica digital ¢ PCI-DAS 1602/16, com 16 canais
simples e uma capacidade de amostras de 200 kHz. Como esta freqiiéncia ¢ sensivelmente
maior a requerida como freqii€ncia de aquisicdo, ndo se introduzirdo perturbagdes ao
converter o sinal analogico em digital, logrando assim a reconstrucao das flutuacdes contidas

no sinal provocadas pelas rajadas de alta freqiiéncia (Figura 6.5).

Para descrever o comportamento de uma variavel aleatoria temporal mediante parametros
estatisticos médios obtidos de amostras, ¢ necessario dispor de registros que sejam
representativos do fendmeno a analisar. Esta condi¢do exige que, para determinar o valor
médio correspondente aos coeficientes de momento de flexdo e de tor¢do, a amostra seja

suficientemente extensa para que o evento se reproduza em varias oportunidades.
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Desta maneira, como os valores médios de cargas sdo provocados pela estrutura turbulenta do
vento contida no espectro micrometereoldgico do espectro de Van der Hoven e para um
tempo de amostras de 10 minutos apresenta um conteudo minimo de flutuagdes, com uma
variagdo aproximadamente constante em um intervalo de tempo compreendido entre 10
minutos ¢ uma hora, permite que, com amostras desta dura¢ao os valores médios permanecam

estaveis e possam ser considerados como representativos do evento.

Ao dispor na simula¢do de uma escala de tempo E, = %15 em situagdo controlada, com

amostras de 6 segundos, representariam em escala natural, o evento de 10 minutos. Com
amostras obtidas com uma freqiiéncia de aquisi¢ao de 1000 Hz, implicaria amostras de 4800
valores por cada evento. Como a capacidade da placa de aquisicdo ¢ superior aos 200000
valores, a capacidade da placa para os trés canais de aquisi¢do, durante o evento dinamico,

contemplaria até 13 eventos por varidvel aleatoria analisada.

6.1.2 Condi¢des de semelhanca

As leis de semelhanca permitem transladar as medicdes obtidas quando observarmos um

fendomeno fisico em um sistema S, (sistema de modelo) a outro sistema S,’ (sistema natural),
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em escala diferente. O conceito de semelhanga, para o caso de ensaios dindmicos em tunel de
vento, ndo se vincula somente as dimensdes geométricas, compreende também outras

quantidades fisicas, como tempo, aceleracao, forca, freqiiéncia, etc.

Quando as leis matematicas que regem o comportamento fisico estudado sdo conhecidas, os
resultados podem ser transferidos do modelo ao protétipo em forma direta, sempre que a
hipotese de calculo tenha valides para os dois sistemas. Quando estas leis ndo sdo conhecidas,
¢ possivel extrapolar ao protdtipo os resultados obtidos no modelo, através da andlise
dimensional. Para isto, devem ser identificadas todas as quantidades fisicas que regem o

problema em estudo.

A andlise dimensional ndo determina o tipo ou numero de condi¢des necessarias para
estabelecer as leis de semelhanga. A escolha dos pardmetros fisicos considerados
determinantes no fendmeno, realiza-se a critério do pesquisador. As leis se semelhanca que se
devem cumprir, para que os resultados obtidos em um ensaio estrutural dindmico sobre um
modelo em escala reduzida em tinel de vento possam ser aplicados a uma estrutura em escala

natural sdo: semelhanga geométrica, cinemadtica e dindmica.

A condicdo de semelhanga geométrica entre modelo e protdtipo relaciona as formas e as
dimensdes geométricas do modelo e da estrutura. Todas as dimensdes geométricas devem
estar linearmente relacionadas. “Formas geométricas” referem-se aquelas formas susceptiveis
de introduzir modifica¢des no campo aerodinamico em cercanias do modelo, de maneira que

influa ou modifique os esfor¢os medidos sobre esse modelo.

Assim, a relacdo entre dimensdes no modelo e no prototipo € constante sendo chamada escala

geométrica do modelo.

E, =L (6.3)

A semelhanga cinematica estabelece que o campo de velocidades em pontos homoélogos, entre
modelo e estrutura, devera ser semelhante. Para que esta condi¢do possa ser satisfeita, devem

se cumprir duas condi¢des simultaneamente:
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- A estrutura do escoamento turbulento incidente sobre o modelo devera ser semelhante a

estrutura do vento atmosférico, aspecto apresentado na Sec¢do 2.3.

- A condi¢do de semelhanca do escoamento incidente junto com a semelhanga geométrica
entre modelo e estrutura original, para cada direcdo de vento incidente, um campo de
velocidade na vizinhanza do modelo de maneira que a pontos homoélogos entre modelo e

estrutura correspondam velocidades semelhantes.

As leis de semelhanca geométrica e cinemadtica em ensaios estruturais em tunel de vento nao
sdo independentes. Para simular os efeitos do vento sobre edificios e estruturas, por meio de
modelos, ¢ preciso que as propriedades da camada limite atmosférica sejam modeladas em
escala linear pelo mesmo fator de escala do modelo do edificio. Isto €, a escala geométrica
utilizada para modelar a estrutura deve ser aproximadamente igual a escala de comprimento
de onda do vento simulado. Cook (1977) propde um procedimento para determinar o fator de
escala de uma simulagdo de vento natural em um tinel de vento, no qual intervém como
variaveis, entre outras, a espessura da camada limite simulada, a forma dos perfis de
velocidades médias e as escalas integrais de turbuléncia. A escala de simulacdo, determinada
desta maneira, e utilizada como escala geométrica para a constru¢do do modelo, manterd a
similitude das variacdes espaciais e temporais das pressdes flutuantes originadas pelo

escoamento turbulento, medidas sobre o modelo e sobre a estrutura.

A relacdo entre velocidade do fluxo em volta do modelo e prototipo deve permanecer

constante. Esta constante se denomina escala de velocidades.

(6.4)
Sendo ¥, : velocidade do escoamento no modelo e V, velocidade do vento natural.

A semelhanga dindmica supde que a estrutura e o modelo sejam geometricamente
semelhantes e estejam situados com a mesma orientacdo a respeito da direcdo média do
escoamento de vento incidente. O escoamento em cercanias do modelo serd semelhante ao
escoamento do prototipo se a relacdo de todas as forgas atuando sobre a particula de fluido no

vento simulado e no vento natural permane¢am constantes.

Os produtos adimensionais que relacionam as forgas sao:
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Numero de Cauchy, ou distribuicdo de rigidez; relacdo entre as forcas de inércia do

escoamento ¢ de rigidez do material estrutural:

2 2
pam Vm pa V
Ty == 2 L (6.5)

m P

Sendo p,, ¢ p,: densidade do ar no modelo e no protdtipo; E, e E,: modulo de

elasticidade do material do modelo e do prototipo. Como geralmente o fluido utilizado no

ensaio ¢ ar em temperatura e pressdo atmosférica, da-se que p,, =p,,, resultando a

igualdade anterior em

E,=E, E, (6.6)

Se variarmos o quadrado da escala de velocidade, ¢ possivel manter a condicdo de

semelhanca, construindo o modelo com um material diferente daquele do protétipo.

O amortecimento estrutural, ou relagdo entre as forcas estruturais dissipativas e as forcas de

inércia do escoamento, devera manter-se constante no modelo e prototipo.

Sn =5 (6.7)

Relacdo de massas especificas

% -]
Paly LPal,

Onde p, ¢ a densidade do material do modelo ou do prototipo

Numero de Strouhal

O Numero de Strouhal associa-se, frequentemente, a configuragdo do escoamento sobre uma

estrutura, como poderiam ser os vortices “shedding”, definidos como:
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L L
)4 m
n;=n, _—_—=n, —— (69)
J p Vp m v

Nesse caso, n seria a freqiiéncia de desprendimento dos vortices, L a largura da estrutura e V' a
velocidade média do vento. A partir do nimero de Strouhal, pode-se determinar a freqiiéncia

de vibracao do modelo,

noon Vol Ev (6.10)
" ’ v, L, "E,

A freqiiéncia de vibragdo do modelo pode modificar-se mudando a escala de velocidade.

Além disso, pode-se verificar que:

"E, E;\E,

Este tltimo desenvolvimento ¢ valido se respeitamos a relacao,

— Pan _ Pom _ 4 (6.12)
pap pmp
Como p,, = p,,, 0 valor 7, =1 implica que a densidade do material do modelo deva ser

7T,

igual a densidade do material do prototipo, p,,, = p,,, -

Numero de Reynolds

O ntimero de Reynolds relaciona as forgas inerciais e as viscosas do escoamento

V p, D V p, D
R, = { Pa } _ { Pa } =7, =cte (6.13)
M, R P

Como u,, = u,, ¢ p,, = p,, posto que nos dois casos o fluido ¢ idéntico (ar) a pressdo e

temperatura atmosférica, deduz- se que, para manter constante o produto adimensional, deve-

se cumprir que

L
v o=v t=y

1
=Yoo=V, o (6.14)
m G

Outra relacdo que vincula a velocidade do escoamento no modelo com a escala geométrica,

pode-se obter por meio do numero de Froude:
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2 2
7= VL _ VL (6.15)
gL] |eL],

Comog, =g, , para que o produto adimensional se mantenha constante deve-se cumprir que

L
V,=V, Lm =V, |Eg (6.16)
P

Das condi¢des impostas pelos numeros adimensionais (6.14) e (6.16) deduz-se que a Unica
maneira de cumprir com as duas condigdes ¢ que a escala geométrica seja igual a unidade

(EG =1).

Como este requerimento implica realizar um modelo de dimensdes iguais as do prototipo,
para poder realizar um estudo sobre um modelo reduzido, ¢ preciso deixar de considerar
estritamente a exigéncia imposta pelo teorema de Buckingham, de manter constantes os dois
produtos adimensionais (Reynolds e Froude). Para isso, dever-se-ia voltar as (6.13) e (6.15) e
revisar, em fun¢do da varidvel dependente adotada, qual ¢é a varidvel considerada
anteriormente como independente que poderia ser excluida sem introduzir uma modificagdo

sensivel na variavel a ser determinada.

Para o caso de ensaios estruturais sobre modelos aerolasticos reduzidos, de edificios ou de
torres de grande altura em tunel de vento, as for¢as da gravidade ndo s3o suportadas pelo
vento; portanto, manter constante a relagdo imposta pelo numero de Froude, em modelo e

prototipo ndo tem importancia.

Uma estrita modelagem das propriedades elasticas da estrutura ndo ¢ necessaria em ensaios

estruturais dindmicos nas formas de vibracao para as quais a acao do vento ¢ importante.

Para uma torre ou constru¢do na qual a forma de resisténcia € principalmente a forma de

flexdo ou tor¢do, o critério de parametro de rigidez pode ser modificado a partir de

=cte em ———— =cte, 0 em

5 S = cte, onde EI o GJ sdo as rigidezes de flexao
pV pVoL

sz rt

e tor¢do , respectivamente.

Para uma relagdo £ =1, a relagéo anterior pode ser expressa como:
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E E, =EGE, :EG4 EV2 (6.17)
A distribuicdo de massa no modelo pode ser aproximada ao prototipo de varias maneiras. Se
as densidades do ar em escala natural e modelo sdo a mesma, para manter constante a relagao
das forcas de inércia no modelo e estrutura, a densidade do material deve ser a mesma, isto ¢

E, =1. Normalmente ndo ¢ necessario manter a densidade exata em todos os pontos do

modelo sempre que a massa que afeta ao movimento modal considerado for corretamente
escalada. Para estruturas lineares (de grande altura e esbeltas) ¢ suficiente “escalar” a massa
por unidade de comprimento, isto €, a correta distribuicdo da massa pode ser substituida pala
correta distribuicdo do momento de inércia da massa com respeito ao eixo em torno do qual

pode ocorrer a rotagao.

Para uma construgao alta, a forma fundamental de deslizamento ¢ uma combinacdo de corte e

flexao, e pode ser aproximada por uma linha reta.

6.1.3 Construcdo dos modelos dinamicos

Os modelos foram construidos em uma escala geométrica de 1:300. Esta escala foi adotada
para manter a escala geométrica igual a escala de simulagdo do vento natural. Para modelar a
estrutura foi necessario adotar, em primeiro lugar, uma constru¢do em escala natural
susceptivel de ser modelada. As dimensdes dos modelos a ensaiar determinaram-se em fungao

das dimensdes caracteristicas das estruturas construidas no ambiente a reproduzir.

Do processamento das dimensdes das estruturas construidas, adotaram-se, como modelos,
estruturas prismaticas retangulares, com base ¢ profundidade iguais as dimensdes médias das
estruturas reais da cidade de Buenos Aires e com uma altura igual, duas e quatro vezes o valor

médio respectivamente. As dimensdes dos modelos utilizados sdo apresentadas na tabela 6.1:
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Tabela 6.1: Dimensdes dos modelos

Largura (B) m Profundidade (P) m Altura (H) m
Modelo Modelo | Prototipo | Modelo | Protdtipo | Modelo | Prototipo
2 0,07 21 0,09 27 0,20 60
3 0,07 21 0,09 27 0,40 120

A forma fundamental de vibracdo de edificios altos cujas deformacgdes sdo combinacdes de
corte e flexdo, pode ser aproximada por uma linha reta. Nos termos de modelagem
aerodinamico, ndo ¢ tao relevante como essa forma ¢ atingida, sempre que se verifique que as

freqiiéncias de vibracao concordam com a escala de simulagao.

Para determinar a freqiiéncia fundamental de maneira aproximada de uma estrutura alta, de
forma regular e constante com a altura, com distribuicio de massa uniforme, estrutura

aporticada de concreto sem cortinas, foi utilizada a seguinte equagao (Blessmann, 1998):

r= 1
0,05+ 0.015H (6.18)
sendo H a altura em metros e f a freqiiéncia natural em Hz. Como valor aproximado do

amortecimento natural, adotou-se & = 0,020 considerado um estimativo do valor médio.

Para que seja suficiente para ser percebida pela sensibilidade do instrumental utilizado, a
escala de velocidade serd a maxima possivel de atingir. Assim sendo, as escalas de velocidade

e freqiiéncia se mantiveram nos valores obtidos no capitulo 5.

A forma do modo fundamental de vibragdo correspondente as estruturas altas adotadas, neste

caso essa forma ¢ a de uma viga engastada — livre, e a rigidez se expressa como:

3E, 1
K, = % (6.19)
M
O momento de inércia da se¢do circular anular é:
(D}, - D;
I, = % (6.20)

A freqiiéncia do primer modo de vibragdo se determina como:
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S = K (6.21)
2x \\m,,

O modelo utilizado foi construido no Laboratério de Aerodindmica. Utilizo-se chapas de
MDF de espessura de 3mm ndo estrutural, para a construcdo das paredes externas e o teto,
aportando, desta maneira, a similitude geométrica (Figuras 6.6 ¢ 6.7 ). As dimensodes
transversais sdo coincidentes e iguais as médias obtidas do andlise das fotos aéreas.

Madeira Balsa de 4 mm
Madeira Balsa de 4

mm < . N /K
!

- T3 ) )
ﬁf*fﬁfﬁgﬂ ******* s H Y

66

)»\,4
90
h

90

183 20

400 120 == 20

200

Fig. 6.6: Modelo 3 (120 m em protétipo) Fig. 6.7: Modelo 2 (60 m em prototipo)

Internamente e para satisfazer as condi¢des impostas pelas leis de semelhanca dinamica,
utilizou-se o cano da balanga para aportar a rigidez ¢ completar a massa necessaria (Figuras

6.8 ¢ 6.9). Assim sendo podem ser considerados para o cédlculo da freqiiéncia natural os

valores de densidade e o moédulo de elasticidade de p, =027*10%kg/m’ e

E=69%10°N/m>.

O processo de calibracdo do modelo se inicia com a verificagdo da freqiiéncia, devido a que,

dessa maneira, constata-se simultaneamente a condi¢ao de rigidez e distribui¢ao da massa.
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Fig. 6.8: Modelos dinamicos de 40 e 20 cm Fig. 6.9: Modelos dindmicos de 20 cm com
respectivamente balanca

Na tabela 6.2, apresentam-se os valores de freqiiéncias do prototipo e modelo afetados pelas

escalas correspondentes.

Tabela 6.2: Freqiiéncias do protétipo € modelo

Amortecimento
estrutural (&) Peso Freqiiéncia de Vibragdo modo Fundamental (Hz)
Modelo (kg)
Modelo | Prototipo Protdtipo Modelo Modelo (célculo)
2 0,020 0,020 0,112 1,05 116 100
3 0,020 0,020 0,165 0,54 54 53,3

A freqiiéncia natural, bem como o amortecimento estrutural, verificarem-se a partir dos
registros do sinal gerados pelas bandas extensométricas e os acelerometros montados na parte
superior do modelo. Para provocar uma excitacdo do sistema em condi¢do de vibragdes livres

amortecidas, a carga aplicada foi do tipo Delta de Dirac.
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A freqiiéncia de aquisi¢do do sinal correspondente foi de 10000 Hz, durante um tempo de 6
segundos de duragdo, totalizando 60000 pontos. As freqii€ncias foram calculadas diretamente
por meio do espectro de poténcia através do programa comercial Matlab 5.3. O
amortecimento estrutural foi estimado por meio do decremento logaritmicoo definido como

o quociente entre duas amplitudes separadas por p amplitudes,

X

k+p _ 2mé
—=e
X, (6.22)
e finalmente resulta
£= 2prin b (6.23)
X

k
Para verificar a confiabilidade do sensor dos extensometros, na parte superior se colocou um

acelerdmetro. Nas Figuras 6.10 e 6.11 se apresentam as flutuagdes do sinal elétrico no tempo,
para excitacdes em torno do eixo X correspondente ao modelo 3, do acelerdmetro e

extensdmetros respectivamente.

0.08 -

°©

0.06|- 0.08-
o.04l 0.06|-
(2}
0.02} & oot
. S
3 & 0.0}
g of &
5 g °f
< 0.02{ Q
ts) O
< g 0.02
-0.04 S
5 0.04
-0.06 e
-0.06
-0.08 0.08
-0.1 : : : : : : : : ‘ 0.1 ; : : : : : : : .
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Tempo (s) Modelo 3 Tempo (s) Modelo 3
Fig. 6.10: Diagrama aceleragdao-tempo em Fig. 6.11: Diagrama def. esp.-tempo em
vibragado livres vibragado livres

Nas Figuras 6.12 e 6.13 se apresentam os espectros de poténcia dos respectivos sinais,

obtendo a freqiiéncia do modo fundamental.
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Freqiiéncia acelerometro(Hz) Frequéncias (Hz) extensometro
Fig. 6.12: Espectro de poténcia da resposta do Fig. 6.13: Espectro de poténcia da resposta do
acelerometro extensometro

Nas Figuras 6.14 e 6.15 se apresentam a flutuacdo do sinal elétrico no tempo, para excitagdes

em torno do eixo X correspondente ao modelo 2, do acelerdmetro e extensOmetros

respectivamente.
0.3 0.2
0.2H 0.15+
o1 § 0.1
8 g 0.05
S, or ﬂ
5 F
801 g
< £ -0.05
5
0.2 8 o1
-0.3+ -0.15
4 0.05 01 015 02 025 03 *% 005 o1 ots 02 035 03
Tempo (s) Modelo 2 Tempo(s) Modelo 2
Fig. 6.14: Diagrama aceleragao-tempo em Fig. 6.15: Diagrama def. esp.-tempo em
vibragado livres vibragao livres

Nas Figuras 6.16 e 6.17 se apresentam os espectros de poténcia obtendo a freqiiéncia do modo

fundamental.
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Espectro de poténcia Modelo 2

L
1

10

10° 10°
Frequéncia acelerometro(Hz)

10

Espectro de poténcia Modelo 2

L
1

10

10° 10°
Freqiéncia (Hz) extensometro

10°

Fig. 6.16: Espectro de poténcia da resposta do Fig. 6.17: Espectro de poténcia da resposta do

acelerdmetro

extensOmetro

Do processamento finalmente obteve-se as freqiiéncias da tabela 6.3:

Tabela 6.3: Freqiiéncia fundamental dos modelos

Caracteristica dos Modelos

Modelo Sy (Hz) £y
2 64 0,020
3 125 0,020
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7. DETERMINACAO DAS CARGAS EM ESTRUTURAS ALTAS,
SEGUNDO CODIGOS DE VENTO.

A acdo do vento sobre as construgdes foi avaliada por meio da medi¢ao de esforgos sobre
modelos reduzidos em tinel de vento, determinados em condi¢des de escoamento uniforme e

deixando de lado efeitos dindmicos da turbuléncia atmosférica.

Um dos métodos mais difundidos para o calculo de estruturas expostas a a¢do do vento, ¢
aquele proposto por Scrutton e Newberry; levam em conta o efeito das rajadas, mas sem
considerar as propriedades dindmicas da estrutura em estudo, e sdo aplicaveis somente quando
a freqiiéncia fundamental ¢ alta. Depois, Alan G. Davenport e Vickery ampliam o método de
analise admitindo que a resposta de estruturas elésticas na dire¢do do vento, obtém-se por
meio da descricao estatistica da turbuléncia atmosférica. Nao obstante os melhoramentos
introduzidos por Davenport na avaliacdo da resposta dindmica, mantém-se a limitacdo de
tomar em conta a resposta longitudinal estatisticamente independente da resposta transversal

ao fluxo médio (ndo correlacionadas).

Os codigos de vento partem geralmente da premissa que, embora as cargas de vento sejam de
natureza dindmica, as suas caracteristicas sdo tais que na maioria das edificacdes poderiam ser
tratadas como se fossem estruturas rigidas. No caso de edificagdes habituais, com periodo

fundamental de vibragdo f >1Hz. ou menos e amortecimento de 1% do critico ou maior, o

analise estrutural pode se basear no método estatico de referéncia. As vantagens deste método
sdo: a sua simplicidade, uma correlagdo razoavel entre as suas predi¢des e valores reais € a

afirmacdo de que a maioria das construgdes se comportam como se fossem rigidas.

A tendéncia atual é de construir edificios altos ¢ leves, mais sensiveis as vibra¢des estruturais
induzidas pelo vento e com amortecimento menor que nas estruturas tradicionais. A
turbuléncia do vento, o deslocamento de vortices pela separacdo do escoamento sobre a
construgado e os efeitos de interferéncia com outros edificios de altura semelhante, situados na
cercanias da estrutura em estudo, constituem causas fundamentais que provocam as forcas
dinamicas. Assim sendo, € necessaria a utilizagdo de procedimentos sofisticados de analise de
carga que permitam tomar conta, adequadamente, da influéncia das propriedades dindmicas

da estrutura.
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Nas tultimas décadas, as normas de vento tiveram que incorporar procedimentos para a
valoracao das cargas, levando em conta os efeitos dindmicos provocados pelo vento. Esta
abordagem foi incorporada, primeiramente, as Normas Canadenses e as Normas Australianas,
no inicio dos anos 70 (N. J. Cook) e depois a Norma Argentina de ventos CIRSOC 102 (J.

Blessmann, J. D. Riera) nos anos 80.

Os primeiros estudos matematicos para calculo da resposta longitudinal, devida aos efeitos do
vento, foram desenvolvidos na década de 1960 por Davenport e Vickery. Os métodos que
utilizam consideragdes de correlacdo espectral e espacial para a predicao da reposta na direcao
do vento avangaram muito atualmente, de maneira que o método do fator de rajada ¢

incorporado e utilizado em diferentes normas.

Neste capitulo, apresentam-se as cargas provocadas pelo vento sobre as estruturas adotadas,
obtidas da norma Brasileira e Argentina, para condi¢des de exposicdo semelhantes as

utilizadas neste trabalho e descritas nos co6digos de vento.

7.1 NORMA BRASILEIRA NBR 6123 (NB —599) 1987.

7.1.1 Método simplificado. Dados de ingresso para o célculo.

A velocidade de projeto I7p corresponde a velocidade média sobre periodos de 10 minutos a

10 m de altura do solo, em terreno de categoria Il (campo aberto); obtém-se através do

produto:

V, =0,69VS,S, (7.1)
sendo:

V' Velocidade de rajada de 3 segundos em m/s a 10 m sobre o terreno para categoria de
exposicdo C e associada a uma probabilidade de ocorréncia anual de 0,02. Devido que a
estrutura que se adota como caracteristica possui dimensdes correspondentes as médias
estatisticas de estruturas construidas na cidade de Buenos Aires, € os ensaios realizados no

tunel recriaram o ambiente urbano correspondente a essa cidade, com a finalidade de
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comparar, adota-se a velocidade basica do regulamento argentino de ventos correspondente a

Buenos Aires.

Como a velocidade basica foi determinada como a velocidade flutuante média em um
intervalo de tempo, altura de terreno, categoria de exposi¢do e nivel de probabilidade
semelhante aquela do Brasil, a conversao a velocidade de projeto deve manter-se como indica

anorma NBR 6123.

S,: Fator topografico que toma conta das variagcdes do relevo do terreno que, no caso do

terreno natural plano analisado, ¢ igual a unidade.

S, : Fator estatistico que depende dos niveis de probabilidade e periodo de exposi¢do da

estrutura, que, no caso analisado corresponde ao Grupo 2 da norma, e igual a unidade.

A pressdo dindmica de calculo varidvel com a altura, aplicando o método simplificado

origina:

q(z) =q,b’° (ZJ +(h] (;j 1“274 (7.2)
z, z, +7+p

O primeiro termo, dentro do colchete, corresponde a resposta média, € o segundo representa a

largura maxima da resposta flutuante, sendo:

q, =0,6137; (7.3)

_ 2
com g, em N/m” e V, em m/s.

O expoente p e o coeficiente b dependem da rugosidade do terreno (Tabela 20) e ¥ do tipo de

construgdo (Tabela 19).

O fator de amplificacdo dinamica ¢ se obtém das figuras 14 a 18, correspondentes as cinco
categorias de terreno que estdo no regulamento, em func¢do das dimensdes da construcdo, do
amortecimento estrutural & e da freqiiéncia natural, correspondente a primeiro modo de

vibracao. Estes dois ultimos valores se determinam de acordo com o procedimento

especificado na Tabela 19.

Com estes valores, 0 momento de flexdo de desenho na base e a forga resultante que agem

sobre a estrutura, calculam-se com as equagdes 7.4 ¢ 7.5, e se apresentam na Tabela 7.1:
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Mdy,, => M,(2)=q,(z)A4,(z)Ca;h, (7.4)

Fd =Y F(2)=q,(2)4,(2)Ca, (7.5)

Sendo: Md, : momento de flexdo de desenho na base da estrutura

Base

M .(z) : momento de flexdo na base da faixa correspondente a coordenada i

q;(z): pressdo dindmica de calculo varidvel com a altura correspondente a altura do

baricentro da coordenada i

A;(z) : area de referéncia da coordenada i
Ca, : coeficiente de arrastro correspondente a coordenada 1
h. : altura da coordenada i

Fd : A forcga total de desenho sobre as estruturas resulta

F.(z): forga correspondente a coordenada 1

Tabela 7.1: Estrutura 3. For¢a e momento de flexdo sobre protdtipo dindmico (NBR 6123)

h (m) q:(2) 4,(z) (m?) Ca, Fi(2) (KN) | h(m) | M,(z) (KNm)
487,0961 210 1,35 138 5 690
10 487,0961 0 0
593,0762 210 1,35 168 15 2522
20 699,0563 0 0
792,5854 210 1,35 225 25 5617
30 886,1146 0 0
974,6701 210 1,35 276 35 9671
40 1063,226 0 0
1149,34 210 1,35 326 45 14663
50 1235,454 0 0
1320,286 210 1,35 374 55 20587
60 1405,118 0 0
1573,15 420 1,35 892 70 62438
80 1741,183 0 0
1824,972 210 1,35 517 85 43977
90 1908,762 0 0
1992,625 210 1,35 565 95 53666
100 2076,487 0 0
2244,796 420 1,35 1273 110 1,4E+05
120 2413,105
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A forga de projeto do prototipo 3 de 120 m de altura Fd(p3) resulta Fd(p3)=4754 KN e o

momento de projeto total, na base do prototipo Md,  (p3), no sentido longitudinal do

escoamento médio Md

Base

(p3)= 3,54 10° KNm.

Para transferir a carga do protdtipo ao modelo, mantendo as leis de semelhanga resulta:

2

E
MdBase (m3) = MdBase (p3) Ef = 1976Nm

Fd(m3) = Fd(p3)

2
G

2

E,
=710N

4
G

(7.6)

(7.7)

Tabela 7.2: Estrutura 2. Forca e momento de flexdo sobre protétipo dindmico (NBR 6123)

h (m) 0.(2) | A@ @D | Ca, | F@) &N | hm) | M,(z)(KNm)
378,6797 105 1,23 50,15 2,5 122,27
5 378,6797 0 0
461,8355 105 1,23 60,02 7,5 44735
10 544,9914 0 0
618,6391 105 1,23 80,12 12,5 998,72
15 692,2869 0 0
762,1757 105 1,23 98,43 17,5 1722,62
20 832,0646 0 0
967,2724 210 1,23 249,85 25 6246,16
30 1102,48 0 0
1235,639 210 1,23 319,17 35 11170,80
40 1368,798 0 0
1501,826 210 1,23 387,92 45 17456,47
50 1634,853 0 0
1768,524 210 1,23 456,81 55 25124,54
60 1902,195 0 0

A forga de projeto do prototipo 2 de 60 m de altura Fd(p2) resulta Fd(p2)=1700,63 KN ¢ o
momento de projeto total, na base do protdtipo Md,,, (p3), no sentido longitudinal do
escoamento meédio Md,, ,(p2)=63288,91 KNm.

Para transferir a carga do prototipo ao modelo, mantendo as leis de semelhanca resulta:

2

E
Md,, (m2)=Md,,, (p2)* Ef =0,32Nm (7.8)

5=
G
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2

E.
Fd(m2) = Fd(p2)* Ef =2,54N (7.9)

=
G

7.1.2 Método estatico. Dados de ingresso para o célculo.

Para comparar, acrescenta-se o calculo sobre o prototipo, tendo em conta somente a carga

estatica.

A velocidade de projeto corresponde a velocidade média sobre periodos de 3 segundos, a 10

m de altura do solo, em terreno de categoria II (campo aberto); obtém-se pelo produto:

v, =V,S,S,S, (7.10)
V., : Velocidade caracteristica do vento.

V, : Velocidade basica do vento.

S, : Fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacdo e

de sua altura sobre o terreno.

F.(z)=Ca;q,(z)A,(z) (7.11)
A pressdo dindmica se define como:

q=0,613x* 17,f
E o momento na base:

M(2) = F,(2)h,(2) = Ca,q,(2)4,()h, (2) (7.12)
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Tabela 7.3: Estrutura 3. For¢a e momento de flexdo sobre prototipo estatico (NBR 6123)

h(m) | S 9,(2) | A(z) ) | Ca, | F(2) (KN) | h(m) | M,(z)(KNm)
667,557 105 1,35 94,63 2,5 236,57
5 0,75 667,557 0 0
742,5607 105 1,35 105,26 7,5 789,43
10 0,83 817,5645 0 0
857,9146 105 1,35 121,61 12,5 1520,12
15 0,87 898.,2647 0 0
929,7734 105 1,35 131,80 17,5 2306,42
20 0,9 961,2821 0 0
1016,17 210 1,35 288,08 25 7202,11
30 0,95 1071,058 0 0
1117,105 210 1,35 316,70 35 11084.,47
40 0,99 1163,151 0 0
1198,932 210 1,35 339,90 45 15295,38
50 1,02 1234,713 0 0
1271,563 210 1,35 360,49 55 19826,84
60 1,05 1308,412 0 0
1359,205 420 1,35 770,67 70 53946,86
80 1,09 1409,999 0
1449,34 420 1,35 821,78 90 73959,84
100 1,12 1488,682 0
1515,503 420 1,35 859,29 110 94521,91
120 1,14 1542,324

A forca de projeto do protdtipo Fd(p3) resulta Fe(p3)= 4210,19 KN e o momento de

projeto total, na base do prototipo Md,  (p3), no sentido longitudinal do escoamento médio

Me,,,(p3)=280689,94 KNim.

Para transferir a carga do prototipo ao modelo, mantendo as leis de semelhanca resulta:

Fd(m3) = Fd(p3)

E,

2

2
G

2

4
G

=6,30N

E
MdBase (m3) = MdBase (p3) Ef = 1939Nm

(7.13)

(7.14)
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Tabela 7.4: Estrutura 2. For¢a e momento de flexdo sobre prototipo estatico (NBR 6123)

homy | S q,(2) | A@) ) | Ca, | F(2) (KN) | h(m) | M,(z) (KNm)
797,9828 105 1,23 103,06 2,5 257,65
5 0,82 | 797,9828 0 0
858,508 105 1,23 110,88 7,5 831,57
10 0,88 | 919,0331 0 0
972,7344 105 1,23 125,63 12,5 1570,36
15 0,93 1026,436 0 0
1060,081 105 1,23 136,91 17,5 239591
20 0,96 1093,725 0 0
1140,247 210 1,23 294,53 25 7363,14
30 1 1186,768 0 0
1235,188 210 1,23 319,05 35 11166,72
40 1,04 1283,608 0 0
1308,53 210 1,23 337,99 45 15209,70
50 1,06 1333,453 0 0
1371,726 210 1,23 354,32 55 19487,42
60 1,09 1409,999 0 0

A forca de projeto do protdtipo Fd(p3) resulta Fe(p2)= 1782,36 KN e o momento de
projeto total, na base do prototipo Md,,,(p3), no sentido longitudinal do escoamento médio
Me,,  (p2)=58282,48 KNm.
Para transferir a carga do prototipo ao modelo, mantendo as leis de semelhanca resulta:

2

E,
Md,,, (m2)=Md,,, (1792)]5'—’2 = 0,29Nm (7.15)

G

2

E.
Fd(m2) = Fd(p2) Ef =2,66N (7.16)

4
G

7.2 NORMA ARGENTINA CIRSOC 102 (NOVEMBRO 2002)

7.2.1 Cargas de vento de projeto sobre edificios abertos e outras estruturas

O momento na base e a for¢a de projeto se determinam a partir da seguinte expressao
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My, =2 M(2)=) F(2)h (7.17)
F=YF(2)=).q,G,C,A, (7.18)

Sendo ¢, a pressdo dindmica avaliada a altura z do baricentro da é4rea correspondente a

coordenada

G, Fator de efeito de rajada

C, Coeficiente de forca

A, Area projetada normal ao vento em m?

A pressao dinamica a altura z ¢ definida como:

q. :0,613kzkztde21 (7.19)
sendo

K _ Coeficiente de exposigdo
K _, Fator topografico
K , Fator de direcionalidade do vento

V : Velocidade basica do vento
I : Fator de importancia

O fator de efeito de rajada, para estruturas dinamicamente sensiveis, ¢ definido como:

1+1,71.. /g’ 0" + g:R*
G, =0925 +1/800" + &k (7.20)

1+1,7g,1.

definido g, e I, como

0,577
gr =-/2In(3600f)) +m (7.21)
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b
I - ({10} (7.22)

z
sendo z a altura equivalente da estrutura (0,6 mas ndo menor do que z . para todos os

edificios de altura H). Os valores de c e z,,, sdo dados na Tabela 4.

1n

O fator de resposta ressonante se define como:

R:\/;RnRhRB(O,53+O,47RL) (7.23)
Paran=0, R, =1
para >0
7,47N,
R =—"" (7.24)
(1+10,3N,)°
L.
e N, = sz
Vz
Para n>0
1 1 2
R =———5(1-€e"") (7.25)
2n

e R, =1paran=0.
O subindice / se refere a H, B ou P respectivamente.

f,: a freqiiéncia natural do edificio

R, = R,, quando 7 :4’6fl%
R, = R; quando 77:4,61’1%

R, =R, quando 77=4,6f1%

[ : Relacao de amortecimento, porcentagem do critico.
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H: Altura média superior da estrutura.
B: Dimensao horizontal medida normalmente ao escoamento (largura)

P: Dimensao horizontal medida na direcdo ao escoamento (profundidade)

A
10

com b e @ da Tabela4 e Vavelocidade basica do vento em m/s.

s

V_: Velocidade média horaria do vento a altura z

Tabela 7.5: Estrutura 3. For¢a e momento de flexdo sobre protétipo dindmico (CIRSOC 102

hm) | K. q,(2) | 4() )| Ca, | F(2) (KN) | h(m) | M,(z)(KNm)
805,22 105 1,4 114,62 2,5 286,55
5 0,59 805,22 0
893,93 105 1,4 127,25 7,5 954,35
10 0,72 982,64 0
1044,05 105 1,4 148,62 12,5 1857,70
15 0,81 1105,47 0
1153,24 105 1,4 164,16 17,5 2872,76
20 0,88 1201,01 0
1235,13 105 1,4 175,82 22,5 3955,81
25 0,93 1269,25 0
1303,37 105 1,4 185,53 27,5 5101,99
30 0,98 1337,49 0
1398.,90 210 1,4 398,25 35 13938,82
40 1,07 1460,32 0
1508,08 210 1,4 429,34 45 19320,09
50 1,14 1555,85 0
1596,79 210 1,4 454,59 55 25002,46
60 1,2 1637,74 0
1740,09 630 1,4 1486,16 75 111462,03
90 1,35 1842,45 0
1883,40 315 1,4 804,27 97,5 78416,82
105 1,41 1924,34 0
1958,46 315 1,4 836,33 112,5 94087,07
120 1,46 1992,58

A forca de projeto do prototipo Fd(p3) resulta Fd(p3)= 5324,92 KN ¢ o momento de

projeto total, na base do prototipo Md, ,(p3), no sentido longitudinal do escoamento médio

Base

Md,,,(p3)= 357256,45 KNm.
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Para transferir a carga do prototipo ao modelo, mantendo as leis de semelhanca resulta:

MdBase (m3) = MdBase (p3)

Fd(m3) = Fd(p3)

2

S
2

E G

2

4
G

=1,78Nm

E,
=795N

(7.26)

(7.27)

Tabela 7.6: Estrutura 2. For¢a e momento de flexdo sobre protdtipo dindmico (CIRSOC 102)
nmy | Ko | 4@ [ 4@ )] Ca, [ F@) &N | hm) | M) ENm)
805,22 105 1,4 113,32 2,5 283,31
5 0,59 805,22 0
893,93 105 1,4 125,81 7,5 943,55
10 0,72 982,64 0
1044,05 105 1,4 146,93 12,5 1836,68
15 0,81 1105,47 0
1153,24 105 1,4 162,30 17,5 2840,26
20 0,88 | 1201,01 0
1235,1288 105 1,4 173,82 22,5 3911,05
25 0,93 1269,24 0
1303,36 105 1,4 183,43 27,5 5044,28
30 0,98 | 133748 0
1398,90 210 1,4 393,75 35 13781,13
40 1,07 | 1460,31 0
1508,08 210 1,4 424,48 45 19101,51
50 1,14 | 155585 0
1596,79 210 1,4 449,48 55 24719,60
60 1,2 1637,73 0

A forca de projeto do protdtipo Fd(p2) resulta Fd(p2)= 2173,29 KN e o momento de

projeto total, na base do protdtipo Md

Base

(p2), no sentido longitudinal do escoamento médio

Md,, ,(p2)= 72461,36 KNm. Para transferir a carga do prototipo ao modelo, mantendo as

leis de semelhanga resulta:

Md,, (m2)=Md,  (p2) Efz

Fd(m2) = Fd(p2)

2

G

2

4
G

=0,36 Nm

E,
=3,24N
E

(7.28)

(7.29)
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7.2.2 Cargas estaticas de vento de projeto sobre edificios rigidos

Neste caso, o coeficiente de efeito de rajada deve ser calculado como:

1+17g,1.
G=0925 ——— (7.30)
1+1,7g 1.
As magnitudes g, e g, sdo iguais a 3,4. A resposta base Q serd igual a
1
0= 0,63
g (7.31)
1+ 0,63[8 +H ]
z

Onde L, Escala integral da turbuléncia a altura equivalente da componente flutuante

longitudinal, com / e & estdo indicados na Tabela 4.

z
L, I(IOJ (7.32)
Tabela 7.7: Estrutura 3. For¢ca e momento de flexao sobre prot6tipo rigido (CIRSOC 102)
hmy | Ki | @) | 4() ()| Ca, | F(2) (KN) | h(m) | M,(z)(KNm)
805,22 105 1,4 97,96 2,5 244,88
5 0,59 805,22 0
893,93 105 1,4 108,74 7,5 815,58
10 | 0,72 982,64 0
1044,05 105 1,4 127,01 12,5 1587,58
15 0,81 | 1105,47 0
1153,24 105 1,4 140,29 17,5 2455,04
20 | 0,88 | 1201,01 0
1235,12 105 1,4 150,25 22,5 3380,61
25 0,93 | 1269,24 0
1303,36 105 1,4 158,55 27,5 4360,14
30 098 | 133748 0
1398,90 210 1,4 340,34 35 11912,04
40 1,07 | 1460,32 0
1508,08 210 1,4 366,91 45 16510,83
50 1,14 | 1555,85 0
1596,79 210 1,4 388,49 55 21366,96
60 1,2 1637,74 0
1740,09 630 1,4 1270,06 75 95254,78
90 1,35 | 1842,45 0
1883,41 315 1,4 687,33 97,5 67014,54
105 | 1,41 | 192434 0
1958,46 315 1,4 714,72 112,5 80406,24
120 | 1,46 | 1992,58
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A forga total sobre as estruturas resulta Fe(p3)=4550,65 KN ¢ o momento total, na base do

modelo, no sentido longitudinal do escoamento médio Me,_ ,(p3)=305309,22 KNm.

Para transferir a carga do prototipo ao modelo, mantendo as leis de semelhanca resulta:

E.
MdBase (M3) = MdBase (p3) Ej 2

Fd(m3) = Fd(p3)

2

G

2

4

E;

Ef
/. =680N

=1,52Nm

(7.33)

(7.34)

Tabela 7.8: Estrutura 2. For¢a e momento de flexdo sobre protdtipo rigido (CIRSOC 102)

hom | Ko | a2 | 4@ ) | Ca, | F(2) (KN) | h(m) | M,(2)(KNm)
805,22 105 1,4 99,08 2,5 247,71
5 1059 | 80522 0
893,93 105 1,4 110,00 7.5 824,99
10 | 0,72 | 982,64 0
1044,05 105 1,4 128,47 12,5 1605,90
15 | 0,81 | 110547 0
1153,24 105 1,4 141,91 17,5 2483,37
20 | 0,88 | 1201,01 0
1235,13 105 1,4 151,98 225 3419,62
25 0,93 | 1269,24 0
1303,37 105 1,4 160,38 27,5 4410,44
30 | 098 | 133748 0
1398,91 210 1,4 344,27 35 12049,47
40 | 1,07 | 1460,32 0
1508,08 210 1,4 371,14 45 16701,32
50 | 1,14 | 155585 0
1596,79 210 1,4 392,97 55 21613,48
60 | 12 | 163774 0

A forga total sobre a estrutura resulta Fe(p2)= 1900,21 KN e o momento total, na base do

modelo, no sentido longitudinal do escoamento médio Me,,  (p2)=63356,29 KNm.

Para transferir a carga do prototipo ao modelo, mantendo as leis de semelhanca resulta:

2

E
MdBase (mz) = MdBase (172)171'7/{2 = 093 le

G

(7.35)
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2

E
Fd(m2)=Fd(p2) Ef =2,84N (7.36)

4
G

Para transferir a carga sobre o prototipo ao modelo, mantendo as leis de semelhanga resulta:

Tabela 7.9: Momento e forcas sobre modelo e protdtipo 2

Estrutura 2
Codigos Cargas Prototipo 2 Modelo 2
Forca Momento | For¢a | Momento
(KN) (KNm) (N) (Nm)
Dinamica 2173 72461 3,24 0,36
Argentina
Estatica 1900 63356 2,83 0,31
Dinamica 1700 63288 2,54 0,31
Brasileira
Estatica 1782 58282 2,66 0,29

Tabela 7.10: Momento e forcas sobre modelo e protdtipo 3

Estrutura 3
Codigos Cargas Prototipo 3 Modelo 3
Forca Momento | For¢a | Momento
(KN) (KNm) (N) (Nm)
Dinamica 5325 357256 7,95 1,78
Argentina
Estatica 4551 305309 6,79 1,52
Dinamica 4754 35400 7,10 1,76
Brasileira
Estatica 4210 280690 6,28 1,39
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8. ENSAIO DINAMICO EM TUNEL DE VENTO DE ESTRUTURAS
ALTAS EM AMBIENTE URBANO

Para determinar a influéncia nas cargas de vento do entorno imediato ao modelo, ensaiaram-
se, em tanel de vento, modelos dindmicos de estruturas altas, isoladas e com entornos

variaveis.

Neste capitulo, apresentam-se resultados correspondentes as componentes médias
longitudinais, transversais e de tor¢ao, e flutuantes dos momentos longitudinais e transversais,

medidos em modelos dindmicos de 20 e 40 cm de altura.

Para comparar as cargas experimentais com as prescritas pelas normas da Argentina e Brasil,
apresentadas no capitulo 7, mediram-se as cargas em modelos isolados. Comparando essas
predicdes com os resultados obtidos ao introduzir os modelos fisicos do entorno préximo

(near field), foi analisada a valides dos procedimentos recomendados pelas normas nomeadas.

8.1 DETERMINACAO DOS MOMENTOS DE FLEXAO E DE TORCAO NA
BASE

Os modelos foram montados na balanca apresentada no capitulo 6 e foram localizados no
centro da regido simulada. Para estudar a incidéncia da direcdo do vento de fundo, cada

modelo fisico foi girado a intervalos de 30°, até completar uma rotacao de 360°.

Na tabela 8.1 pode-se apreciar as dimensdes dos prototipos e as dimensdes fisicas dos

modelos, altura em escala de simulagdo e freqiiéncia natural (f,) em fungdo das

caracteristicas das simulacdes da camada limite utilizada.

Tabela 8.1: Caracteristicas dos prototipos e modelos

PROTOTIPOS MODELOS
Caracteristicas 2 3 2 3
Altura (m) 60 120 0,20 0,40
/., (Hz) 1,1 0,5 120 55
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Em cada posi¢do, mediram-se, durante 96 segundos, os momentos longitudinal, transversal e
de tor¢do. Esse intervalo de tempo corresponde a mais de 160 minutos na atmosfera, para uma
escala de tempo de 1/110. Na Figura 8.1 se observa o modelo mais alto e seu entorno urbano.
A freqiiéncia de aquisicdo dos momentos foi de 400 e 500 Hz nos modelos 2 e 3,

respectivamente.

Fig. 8.1: Modelo 3 no interior cAmara de ensaio

Para cada posi¢ao angular do modelo determinaram-se o coeficiente de momento médio, os
desvios padrdes dos coeficientes, dezesseis coeficientes de momento maximo, um em cada 6
segundos de registro (aproximadamente 10 minutos na atmosfera), os coeficientes de
momento maximo médio e os fatores de amplificacdo e de pico, os quais se definem da

seguinte maneira:

c, =M (8.1)

qref Aref bref

sendo

M ,: momento médio longitudinal (/=Y), ou transversal (/=X), ou de tor¢ado (/=7),

A4, : area de referéncia, constituida pela superficie frontal do modelo,
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g, pressdo dinamica de referéncia, em regido ndo perturbada, na cota correspondente ao

topo do modelo, medida com tubo de Pitot- Prandtl e micro mandmetro tipo Betz,

b, : largura do modelo,

C.,: coeficiente de momento médio longitudinal (/=Y), ou transversal (/=X), ou de torgdo
(I=1).
o (8.2)
Cin
sendo

C,, - coeficiente de momento maximo longitudinal (/=Y) ou transversal (/=X),
C., : coeficiente de momento médio longitudinal (/=Y) ou transversal (/=X),

n, : fator de amplificagdao de momento longitudinal (/=Y) ou transversal (/=X).

O coeficiente de momento maximo CMI determina-se como o valor médio dos maximos

obtidos no registro em cada posi¢cdo de medig¢ao. Cada registro foi dividido em 16 mostras de
duragdo temporal de 10 minutos na atmosfera. Assim sendo, o registro teve uma duracao de
96 segundos (escala temporal de 1/110), divididos em 16 mostras de seis segundos. Em cada
mostra determino-se o maximo valor, obtendo-se o coeficiente maximo do momento como o

valor médio dos 16 méximos do registro. Para simplificar, C. serd denominado

simplesmente como o maximo valor do registro.

7= S~ Ca (8.3)
GM[

Sendo

o,,: desvio padrdo de coeficiente de momento longitudinal (/=Y) ou transversal (/=X) do

registro,

F, : fator de pico de momento longitudinal (/=Y) ou transversal (/=X).

Mario E. De Bortoli- m_debortoli@yahoo.com.ar - Dissertagdo de Doutorado-PPGEC-UFRGS - 2005



182

8.2 COEFICIENTES DE MOMENTOS

8.2.1Coeficientes de momentos no modelo 3

Nas Figuras 8.2 e 8.3, mostram-se espectros dos momentos longitudinais e transversais
mantendo rugosidade do entorno obtidos em S20003 e S30903 respectivamente. Nos

espectros medidos, observa-se a amplificacdo nas respostas a agdo do vento na freqiiéncia

fundamental do modelo.

10° ¢ 10° ¢
10"k 10"k
102k
b -3

10°L

107

Espectro de poténcia S20003
3
Espectro de poténcia S30903

107} 10°L

FreqUiéncia Momento longitudinal (Hz) Freqiiéncia Momento transversal (Hz)
Fig. 8.2: Espectro da resposta longitudinal ~ Fig. 8.3: Espectro da resposta transversal
Os coeficientes de momento longitudinal e transversal médio obtidos para cada posi¢ao
angular do modelo fisico de centro urbano denso (S2 — S3) e modelo 3, mostram-se nas
Figuras 8.4 e 8.5. Nos modelos fisicos S4, S5, S6, R3 e R6, os coeficientes de momentos

médios longitudinal e transversal obtidos ao variar a direcdo do escoamento de fundo,

apresentam distribui¢do e ambito de variagdo semelhantes aos medidos em S2 e S3.

Ciwr
G
o
/

Fig. 8.4: C;;, versus « Fig. 8.5: C;;, versus «
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Geralmente, os coeficientes de momento médio longitudinal e transversal na base, distribuem-
se de maneira semelhante as variagcdes medidas em modelos isolados, constituidas por fungdes
proporcionais as harmonicas simples (seno e coseno), no entanto, em algumas posicdes,

observam-se alteragdes na distribuicdo de coeficientes, tornando evidente a influéncia do

entorno.

Nas Figuras 8.6 ¢ 8.7, mostram-se os fatores de amplificacdo do momento longitudinal e

transversal (n;) versus os coeficientes de momento médio respectivos.

1604
Mi 3
140 Modelo 3
T Modelo 3 s n, 5263
72
" n, S2-S3 20
60_1 100J
4 |
N &
i J
% \\ © \
12 \\ — 20 \
B o ;;\\7\ \x‘?\m
, ‘ o ‘ . I e ‘
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Chry Cuix
Fig. 8.6: 1, versus Cy;, Fig. 8.7: n versus Cy;,

Um comportamento semelhante se observou nos modelos fisicos S4, S5, S6, R3 e R6. Os
fatores de amplificagdo diminuem exponencialmente ao aumentar os coeficientes de
momentos médios. Os maximos fatores de amplificagdo ocorrem quando os coeficientes de
momentos longitudinais e transversais médios diminuem, para angulos no ambito 90°- 270° e

0°-180°, respectivamente. Nas demais dire¢des, eles permanecem quase constantes.

Na Figura 8.8 e 8.9, apresentam-se o fator pico do momento longitudinal e transversal versus

a intensidade de turbuléncia medida na mesma direcdo do vento incidente ¢ na altura da
coberta.

Mario E. De Bortoli- m_debortoli@yahoo.com.ar - Dissertagdo de Doutorado-PPGEC-UFRGS - 2005



184

454

40

Modelo 3
Fy $2-53

35

30

25

10 15 20 25

Intensidade de Turbuléncia

Fig. 8.8: F, versus IT

45 Modelo 3
Fy S2-83

4,0

354——®@go—o

30

25

20 T T T
10 15 20 25 30

Intensidade de Turbuléncia

Fig. 8.9: F, versus IT

Na Figura 8.10 e 8.11 apresentam-se os fatores de pico das figuras anteriores em fun¢do da

méxima velocidade de vento (7 ), medida na cota da cobertura do edificio, para cada posigdo

angular do modelo fisico. Em todos os casos analisados, observa-se que os fatores de pico

variam em torno do valor 3,5, diminuindo a dispersdo ao aumentar a intensidade de

turbuléncia e as velocidades maximas.

4,54

4,0

Modelo 3
F, $2-83

35

Fy

30

25

T T T
12 13 14 15 16
Gy (1s)

Fig. 8.10: F, versus V

Fx

45
Modelo 3
Fy S2-53

40

35

30

25

20 T T T T
11 12 13 14 15 16 17

Gy (1s)

Fig. 8.11: F, versus V

No em tanto, como se mostra nas Figuras 8.12 e 8.13, ao diminuir a intensidade de

turbuléncia do escoamento de fundo (R3- R6) e a densidade superficial (S4- S5- S6), a

variagdo dos fatores picos F, se modifica com relagdo a observada nos modelos fisicos

anteriores, tornando-se evidente uma maior dispersao dos resultados. Nestes casos, os fatores

de pico ndo diminuem ao aumentar a intensidade de turbuléncia da componente flutuante

longitudinal do escoamento incidente, tornando evidente que os momentos transversais, que
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correspondem a direcdo paralela a

maior dimensdo transversal do modelo, ndo mantém
relagdo com as flutuagdes da componente longitudinal do escoamento de vento médio

incidente. Nao obstante, os fatores de pico, para os dois momentos e em todos os modelos

fisicos analisados, variam no intervalo de 3,2 a 3,7, semelhantes aos valores determinados nos
modelos fisicos S2 e S3.

4,00

40+
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°  Fy 545556
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3,75
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Fig. 8.12: F, versus IT

Fig. 8.13: F, versus IT
Para modelos fisicos S2- S3, na Figura 8.14, apresenta-se o coeficiente de momento de torgao

médio, em funcdo da direcdo do escoamento de fundo. Nos graficos apresentados, os

coeficientes do momento de tor¢do médio evidenciam um comportamento semelhante nos

dois modelos fisicos, com excec¢ao de duas dire¢des do vento de fundo.

Para os modelos fisicos S4- S5- S6 e os modelos fisicos R3 e R6 os coeficientes de momento

de tor¢do médio, ao variar a direcdo do escoamento de fundo, mantém-se em torno dos
valores correspondentes aos modelos fisicos S2 e S3.
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Fig. 8.14: C;;; versus a
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Com o modelo 3, para cada modelo fisico e dire¢ao do vento de fundo determinaram- se as
correlagdes cruzadas entre momentos flutuantes medidos em forma simultanea. No Relatorio
Técnico 2 (De Bortoli, 2005) apresentam-se os valores de correlacio medidos com cada

modelo fisico e direcdo de vento de fundo analisados.

A correlacdo cruzada entre o momento longitudinal e transversal é, em média, positiva com
valor de 0,37, aproximadamente, para os modelos fisicos analisados e dire¢des de vento de
fundo de 0° 30° e 60°. Este valor diminui sensivelmente para 90°, 120 ° e 150°, recuperando-

se para 180° 210° e 240°, diminuindo novamente para 270°, 300° e 330°.

O exposto sugere que, se a fachada menor se expde perpendicularmente a direcdo do
escoamento médio de fundo (0°, 30° 180° 210° e 240°), sendo o modelo semi-rigido, a

excitagdo que provoca as respostas transversais e longitudinais ¢ semelhante.

A Figura 8.15 mostra a figura eliptica com seus eixos maiores inclinados, a qual se obtém ao
desenhar as flutuagdes dos momentos MY S30003-MXS30003, indicando a existéncia de uma
correlagdo entra as duas componentes. Na Figura 8.16 mostram-se flutuagdes dos momentos
MYS30903-MXS30903. Ao fazer o grafico MYS30903-MXS30903 forma-se uma figura

circular, corroborando a independéncia estatistica.

MXS30003
MXS30903

M 05 0 05 1 15 2 25 3 35 3 2 -
MYS30003 MYS30903

Fig. 8.15: MYS30003-MXS30003 Fig. 8.16: MYS30903-MXS30903

Do Relatorio Técnico 2 (De Bortoli, 2005) observa-se que as correlagdes entre 0 momento
transversal (X) e de tor¢do (T) foram maximas nas dire¢des analisadas, oscilando entre -0,87
e -0,17. A respeito das correlagdes entre o momento longitudinal (Y) e tor¢ao (T), ao girar o
entorno imediato, os valores das correlacdes sdo varidveis, impedindo identificar o

mecanismo de geragdo que os vincula.
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Nas Figuras 8.17 e 8.18 mostram-se flutuacdes dos momentos MXS30903-MTS30903 e

MYS30903-MTS30903.

MTS30903
S

I

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
MXS30903

Fig. 8.17: MXS30903-MTS30903

3

MTS30903

MYS30903

Fig. 8.18: MYS30903-MTS30903

As tragas dos MXS30903-MTS30903 exibem uma forma que indica uma correlagado alta, isto

se corrobora ao comparar as formas espectrais. Na Figura 8.19 mostram-se os espectros

respectivos.

MYE30803 - MHS30903  * MTS30903

Espectro

10* ' 10° 10’ 10°
Freqgiéncia (Hz)

Fig. 8.19: Espectros MYS30903-MXS30903-

MTS30903

As tracas dos MYS30903-MTS30903 exibem uma forma elipsoidal, com eixos principais

horizontais e verticais, traduzindo-se em correlagdo nula. Estas evidéncias se corroboram ao

analisar as formas espectrais das respostas flutuantes, coincidindo as duas formas, somente na

resposta ressonante, diminuindo o contetdo de energia do momento longitudinal,

rapidamente, para energias imediatamente inferiores.
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Para corroborar o exposto anteriormente, realizou-se, para 0°, uma analise semelhante,
advertindo que as correlagdes, nesta posi¢cdo, tém valores diferentes. Nas Figuras 8.20 e 8.21

mostram-se flutuagdes dos momentos MXS30003-MTS30003 ¢ MY S30003-MTS30003.

MTS30003
N
MTS30003
N

W s 2 a4 o 1 2 3 4 “ 05 o0 05 1 15 2 25 3 35
MXS30003 MYS30003

Fig. 8.20: MXS30003-MTS30003 Fig. 8.21: MYS30003-MTS30003

A Figura 8.15 mostra a figura eliptica com seus eixos maiores inclinados, a qual se obtém ao
desenhar as flutuagdes dos momentos MY S30003-MXS30003, indicando a existéncia de uma
correlagdo entra as duas componentes. A Figura 8.20 representa as flutuagdes de MXS30003-
MTS30003, onde se exibe alta correlagdo, no entanto a Figura 8.21 exibe uma forma
elipsoidal, com eixos principais levemente inclinados, inferindo-se uma correlagao baixa entre

os esfor¢os MY S30003-MTS30003.

O dito se verifica ao analisar os espectros na Figura 8.22, evidenciando a componente
longitudinal (Y), uma categoria de freqiiéncias contiguas e inferiores a fundamental, que
permanecem constante, semelhante aquilo que acontece com a componente longitudinal. Esta
categoria de freqiiéncias, com comportamento semelhante nas duas respostas, ¢ responsavel

pela correlagdo existente entre os dois esfor¢os analisados.

Os espectros dos esforgos transversais (X) e tor¢ao (T) coincidem na sua forma, em toda a

categoria de freqiiéncias analisadas, devido a excitagdo quase-estatica.
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. MYS30003 - MXS30003 = MTS30003

Espectro
=]

Freqgiéncia (Hz)

Fig. 8.22: Espectros MYS30003-MXS30003-

MTS30003
Ao ensaiar 0 modelo em tunel em vazio, em 0° e 90°, a correlagdo entre momento longitudinal
e transversal € nula, aumentando em 30° e 60° . Para as direcdes de 30° e 60°, os sensores que
medem as flutuagdes de momento transversal e longitudinal se situam numa dire¢ao obliqua a
direcdo do escoamento médio. Assim sendo, os dois sensores percebem deformacgdes

produzidas por componentes dos esforcos longitudinais provocados pela mesma fonte de

excita¢do (escoamento de fundo).

8.2.2 Coeficientes de momentos no modelo 2

Na Figura 8.23 e 8.24, mostram-se espectros da resposta longitudinal e transversal do modelo
2, medidos em S80002 e S30902, que indicam a amplificagdo das respostas, nas duas
primeiras freqliéncias, indicando que foram reproduzidas as dos primeiros modos de vibragao.

Observar que os dois primeiros modos sdo idénticos.

Espectro de poténcia S80002

] ) S

Espectro de poténcia S30902
>

107 10" 10° 10' 10% 10° 10" 10° 10' 10°
Freqiiéncia Momento longitudinal (Hz) Freqtiéncia Momento transversal (Hz)

Fig. 8.23: Espectro da resposta Fig. 8.24: Espectro da resposta
longitudinal transversal
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Nas Figuras 8.25 e 8.26, observam-se coeficientes de momentos médios longitudinais e
transversais medidos com os modelos fisicos S2 e S3, ao variar o angulo de incidéncia do

vento em intervalos de 30°.
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Fig. 8.25: Cy;, versus a Fig. 8.26: C;;, versus «

Nos outros modelos fisicos analisados, a dispersdo dos coeficientes de momentos médios
impede de apreciar, claramente, a relagdo entre a direcdo de vento de fundo e a resposta
longitudinal e transversal, representada geralmente, por fungdes proporcionais as harmdnicas
de seno e coseno, respectivamente. Isto acontece porque o modelo tem 20 cm de altura e se
situa na regido de escoamento tridimensional, na qual o efeito de protecao e interferéncia,

provocado pelo entorno imediato, € intenso.

As Figuras 8.27 e 8.28 mostram a distribui¢do do fator de amplificagdo do momento

longitudinal e transversal (77, ), a respeito do coeficiente de momento médio.

324
32

5o Mbdelo 2

28 — ” o n,S2S3
10

. n, S2-83

24 1\:\:\
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Fig. 8.27: n, versus Cyy Fig. 8.28: n, versus Cy;,
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Os fatores de amplificagdo de momento, em todos os modelos fisicos analisados, mantém

uma distribui¢do semelhante a indicada nas figuras anteriores.

Nas figuras 8.29 e 8.30 ndo se observa a diminui¢do da dispersdo dos fatores de pico do
momento longitudinal e transversal 7, ao aumentar a intensidade de turbuléncia. Este efeito
foi observado em todos os modelos fisicos analisados, comprovando a influéncia do entorno
imediato na resposta do modelo situado na regido de escoamento tridimensional. No entanto,
pode se ver que, em geral, os fatores de pico de momento F, se distribuem em torno a um

valor igual a 4.

Modelo 2

Fy 5253
Modelo 2

5 o F,S283

E
Fx

2 T T T ] 3 T T T
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60

Intensidade de Turbuléncia Intensidad de Turbuléncia

Fig. 8.29: F, versus IT Fig. 8.30: F, versus IT
Na Figura 8.31 apresenta-se o coeficiente de momento de tor¢do médio ao variar a direcdo do

escoamento de fundo.
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Fig. 8.31: Cy;, versus o
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Em todos os modelos fisicos analisados, os coeficientes de momento de tor¢cao médio, para o
modelo 2, permanecem aproximadamente constantes, independente da direcao do escoamento

médio de fundo, com valor de 0,08.

Isto corrobora que, para o modelo de forma prismatica regular, com altura duas vezes superior
a média dos obstaculos, exposto aos efeitos de interferéncia com modelos de altura variaveis,
situados em ambiente urbano denso e variando a densidade superficial, a resposta a tor¢cao nao
¢ modificada pelo entorno, ndo tem importancia relevante no momento do projeto, podendo
adotar, como valor para o projeto, aquele fornecido por codigos e normas de vento, obtido em

condigdes de escoamento suburbano ¢ modelo isolado.

8.3 COMPARACAO DE COEFICIENTES DE MOMENTO VARIANDO O
ESCOAMENTO DE FUNDO E MANTENDO O ENTORNO.

Para analisar a influéncia da variagdo do escoamento de fundo quando permanece fixo o
entorno superficial, mediram-se os momentos na base dos modelos respectivos. Apresentam-
se a seguir, os coeficientes de momento médio e fatores de amplificacdo e de pico medido em

S3 —R3 e S6 — R6.

8.3.1 Modelo 3

Nas figuras 8.32 e 8.33, apresentam-se, com o fim de ilustrar, os coeficientes de momento
médio longitudinal (Y) e transversal (X), em S3 — R3 e S6 — R6, para diferentes direcoes de

vento de fundo.

Nos dois pares de modelos fisicos, os coeficientes de momento médio longitudinal e

transversal mantém variagao idéntica ao modificar a dire¢cdo do vento de fundo.
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Fig. 8.32: Cy;, versus a Fig. 8.33: C;;, versus «

Nas Figuras 8.34 e 8.35, observa-se a variagdo funcional dos fatores de amplificacdo de

momento longitudinal e transversal 77, a respeito dos coeficientes de momento médio, nos

modelos fisicos S3 —R3 e S6 — R6.

Modelo 3
° n, S3R3

Modelo 3
° n,S6R6
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Fig. 8.34: n, versus Cyy Fig. 8.35: n, versus Cy,

Nas Figuras 8.36 ¢ 8.37 observa-se a variacao de coeficiente de momento de tor¢ao médio ao
variar a direcao do vento incidente nos modelos S3 — R3 e S6 — R6. Geralmente, os momentos
sdo semelhantes nos dois modelos fisicos, com a exce¢do das dire¢des de 30° e 90°, para os

modelos fisicos S3 — S6.
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Fig. 8.36: C;;; versus a (S3-R3) Fig. 8.37: Cy;; versus a (S6-R6)

8.3.2 Modelo 2

Nas Figuras 8.38 e 8.39 apresentam-se os coeficientes de momento médio longitudinal e
transversal medidos com o modelo 2 nos modelos fisicos S3 — R3 e S6 — R6, para diferentes
dire¢des de vento de fundo. Geralmente, os coeficientes de momento médio se distribuem de

maneira semelhante nos dois modelos fisicos analisados.
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Fig. 8.38: Cy;, versus o Fig. 8.39: Cy;, versus o

Nas Figuras 8.40 e 8.41 mostra-se a distribuicdo dos fatores de amplificacdo de momento
longitudinal e transversal 7, com os coeficientes de momento médio respectivos, nos
modelos S3 — R3 e S6 — R6. Neste caso, a diferente altura do modelo 2 com respeito ao
modelo 3 modifica o comportamento da fungdo potencial, os fatores de amplificacdo de

momento dispersam-se e ndo ¢ possivel definir seu comportamento. A altura do modelo o
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situa na regido onde as velocidades flutuantes do escoamento possuem carater tridimensional

com intensas flutuagdes e sao altamente sensiveis as rugosidades superficiais.
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Fig. 8.40: n, versus Cyy
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Nas Figuras 8.42 e 8.43, apresentam-se os coeficientes de momento de tor¢ao médio ao variar

a dire¢ao do vento incidente, em S3 — R3 e S6 — R6. Os coeficientes de momento de torgao

médio permanecem constantes para as diregdes analisadas, devido as baixas velocidades

medidas na altura do modelo como conseqiiéncia do efeito de prote¢ao do entorno urbano, e a

elevada rigidez do modelo a torgao.
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Fig. 8.42: C; versus a (S3-R3)
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Fig. 8.43: C;; versus a (S6-R6)
Nos pares de modelos fisicos analisados, para igual direcao do vento de fundo, os coeficientes

ndo sdo iguais. No entanto, a tendéncia geral observada ¢ de se manter em torno de um valor

com dispersao reduzida.
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8.4 RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS MODELOS FiSICOS
(Si - RA/)

8.4.1 Modelo 3

Nas Figuras 8.44 e 8.45 apresentam-se os fatores de amplificagdo de momento longitudinal e

transversal (77, ), correspondentes ao modelo 3, obtidos nos modelos fisicos analisados.

Mbdelo 3 Modelo 3

o S
o SR SR
n SR 120

60+

30 4

Fig. 8.44: n, versus Cy, Fig. 8.45: i, versus Cy,

Considerando que o fator de amplificacdo 77, se define como o quociente entre 0 momento
maximo ¢ o momento médio respectivo, para dire¢des de vento onde o esfor¢co médio
longitudinal e transversal ¢ minimo (90°-270° e 0°-180°), o fator de amplificacdo tende a

valores substancialmente maiores.

Os fatores de amplificagio do momento longitudinal e transversal diminuem
exponencialmente ao aumentar os coeficientes de momento médio, sendo que se os esforcos
médios sdo elevados, os fatores de amplificacdo de momento tendem assintoticamente ao

valor 3,5. A expressdo do fator de amplificagdo proposta neste trabalho ¢ a seguinte:

n;=P2Cyg;" (8.4)

Onde P1 e P2 sdo parametros de ajuste.
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Esta informagao permitiu reter os fatores de amplificagdo que representam situacdes fisicas
reais extremas e deixar de lado os valores que nao representam estados de cargas

significativos (esfor¢os médios minimos-coeficientes de rajadas méximos).

A tabela 8.2 mostra parametros da relacdo funcional ao ajustar a expressdo matematica a

valores medidos.

Tabela 8.2: Parametros de ajuste dos fatores de amplificacdo de momentos.

MODELO 3
Fator de amplificagdo do momento 7,
MODELOS M, M,

FISICOS P2 Pl P2 Pl
S2-S3 10 -0,68 9,9 -0,75
S4-S5-S6 6,8 -1,02 7,11 -0,99
R3-R6 4,72 -1,06 5,86 -0,99
S3-R3 9,73 -0,50 6,21 -0,98
S6-R6 6,16 -0,85 7,28 -0,91

Médias

dasS,, - R, 12,9 -0,47 9,38 -0,81

Nas Figuras 8.46, 8.47, 8.48 e 8.49 mostra-se o fator de pico do momento longitudinal e
transversal F, com a intensidade de turbuléncia e as velocidades maximas. A dispersdo do
fator de pico do momento longitudinal e transversal diminui ao aumentar a intensidade de

turbuléncia e as rajadas de vento, distribuindo- se em redor do valor 3,5.
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Fig. 8.46: F, versus IT Fig. 8.47: F, versus IT
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Fig. 8.48: F, versus V

8.4.2 Modelo 2
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Fig. 8.49: F, versus V

Nas Figuras 8.50 e 8.51 apresentam-se os fatores de amplificagdo de momento correspondente

ao modelo 2, para os modelos fisicos analisados.
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Fig. 8.50: 7, versus Cy,
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Fig. 8.51: i, versus C,

Ainda ¢ factivel identificar nestas figuras uma regido onde a funcdo permanece

aproximadamente constante um fator de amplificagdo 77, de 4. A maior dispersdo do fator de

amplificacdo com relagdo a expressdo matemadtica proposta, deve-se ao fato que, pela altura,

o modelo 2 fica imerso na regido de escoamento turbulento tridimensional, no qual o efeito de

protegdo ¢ maximo e as flutuagcdes de velocidades e rajadas de vento introduzidas pelo

entorno distribuem-se de maneira aleatoria.
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Na tabela 8.3 apresentam-se os parametros da expressao (8.4) ao analisar o modelo 2 com os

modelos fisicos construidos.

Tabela 8.3: Parametros de ajuste do fator de amplificagdo de momentos.

MODELO 2
Fator de amplificagdo do momento 7,
MODELOS M, M,

FISICOS P2 Pl P2 Pl
S2-S3 4,05 -0,41 3,18 -0,52
S4-S5-S6 12,9 -0,35 2,09 -0,77
R3-R6 6,17 -0,32 1,60 -0,80
S3-R3 7,96 -0,29 3,23 -0,54
S6-R6 5,68 -0,34 2,96 -0,58
Médias das S, — R, 2,00 -0,65 4,41 -0,56

Nas Figuras 8.52, 8.53, 8.54 ¢ 8.55 apresentam-se os fatores de pico de momento longitudinal

e transversal em funcdo da intensidade de turbuléncia e das rajadas de velocidades,

respectivamente, observando-se que os fatores de pico distribuem-se em torno do valor 4.
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Os maximos momentos foram registrados para as mesmas dire¢des do escoamento de fundo

para as quais mediram-se os maximos momentos médios. Na tabela 8.4 mostram-se os

momentos médios e seus correspondentes momentos maximos, para os modelos 3 e 2 obtidos

com cada modelo fisico ensaiado. Os momentos transversais médios € maximos para 90° e

270° sdo os maiores momentos medidos, devido as maiores dimensdes da fachada exposta.

Tabela 8.4: Momentos médio longitudinal, transversal e de torcdo € momento maximo
longitudinal e transversal medidos na base dos modelos (Nm)

MODELO 3 MODELO 2

Mod. M, M, M, M, M, M,
Fis. M, M, | M, | M, M, M, M, | My | M, M,
S2 1.12 3,08 1,41 3,24 0,10 0,12 0,41 0,15 0,55 0,03
S3 1,26 3,06 1,68 423 0,24 0,11 0,45 0,19 0,63 0,01
S4 1,54 3,51 1,54 423 0,15 0,26 0,67 0,21 0,64 0,01
S5 1,13 3,06 1,83 4,52 0,17 0,12 0,50 0,24 0,79 0,01
S6 1,33 2,99 1,54 3,80 0,15 0,17 0,51 0,15 0,55 0,02
R3 1,40 3,26 1,87 4,44 0,28 0,10 0,51 0,18 0,63 0,03
R6 1,47 3,20 1,69 3,97 0,19 0,20 0,57 0,13 0,45 0,02
Sub. 1,61 2,88 2,17 4,94 0,10 0,30 0,82 0,45 1,06 0,03
Rural 1,49 3,51 2,28 4,80 0,10 0,37 0,84 0,57 1,18 0,01
Vazio | 2,57 3,26 2,84 3,40 0,10 0,83 1,13 1,01 1,33 0,03

Na tabela 8.5 aprecia-se a direcdo do vento de fundo na qual se produzem os maximos

momentos.
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Tabela 8.5: Direcdo vento de fundo para os maximos momentos

Mod. DIRECCION VIENTO DE FUNDO (o)
. MODELO 3 MODELO 2
Fls' MY MX MT MY MX MT
S2 180° 090° 090° 180° 240° 030°
S3 150° 270° 090° 000° 120° 000°
S4 150° 090° 150° 150° 240° 000°
S5 330° 270° 000° 000° 090° 090°
S6 150° 090° 000° 000° 060° 000°
R3 150° 270° 030° 180° 060° 000°
R6 180° 090° 180° 150° 240° 120°
SUB. | 030° 090° 000° 000° 060° 000°
RUR. | 000° 090° 000° 000° 090° 090°
VAZ. | 000° 090° 060° 000° 090° 030°

Na tabela 8.6 indicam-se valores de fator de amplificagdo 7, e fator de pico F, de momento

maximo, para as posi¢des nas quais se mediram os momentos maximos.

Tabela 8.6: Fator de amplificacdo e fator de pico de momento

Mod. MODELOQO 3 MODELO 2
Fis. M, M, M, M,

77Y FY 77X FX 77Y FY 77X FX

S2 28 | 34 | 27 | 35 | 34 | 3,6 | 3,77 | 40
S3 24 | 33 | 39 | 35 | 40 | 42 | 3,3 | 3,7
S4 23 | 33 | 27|35 | 26 | 40 | 3,0 | 39
S5 27 | 3,5 | 25 | 33 |42 | 42 | 33 | 39
S6 23 | 38 | 25 | 33 | 30 | 37 | 37| 40
R3 23 | 33 | 24 | 3,6 | 50 | 40 | 3,5 | 3,7
R6 22 | 3,6 | 23 | 34 | 28 | 3,7 | 3,5 | 40
Sub. | 2,5 | 3,5 | 23 | 34 | 2,7 | 40 | 24 | 3,6
Rural | 24 | 3,5 | 2,1 33 1 23 | 39 | 21 3.4
Vazio| 1,3 | 3,3 1,2 | 35 1,4 | 3,0 1,3 | 3,2

Na tabela 8.7 observam-se os quocientes de momento médio € maximo, medidos em cada

modelo fisico analisado, com respeito ao momento médio e maximo do modelo isolado e

M M . .
escoamento de fundo suburbano ( ! eMi’ , representativo dos modelos considerados
ISub. ISub.

nas normas.
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Tabela 8.7: Quocientes de momentos

MODELO 3 MODELO 2
Mod. M, M, M, M, M, M,
Fis. | M, M, M, M, M, M, M, M, M, M,
M v | M ¥Sub. M x| M XSub. M TSub. M v | M YSub. M XSub. M XSub. M TSub

S2 0,69 1,07 0,48 0,78 1,00 0,40 0,50 0,33 0,52 1,00
S3 0,78 1,10 0,52 0,90 2,40 0,37 0,55 0,42 0,59 0,33
S4 0,96 1,22 0,71 0,86 1,50 1,87 0,82 0,47 0,60 0,33
S5 0,70 1,06 0,84 0,91 1,70 0,40 0,61 0,51 0,74 0,33
S6 0,83 1,04 0,71 0,77 1,50 0,57 0,62 0,33 0,52 0,67
R3 0,87 1,13 0,86 0,90 2,80 0,33 0,62 0,40 0,59 1,00
R6 0,79 1,22 0,78 0,80 1,90 0,67 0,70 0,29 0,42 0,67
Sub. | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Rural | 0,93 1,22 1,05 0,97 1,00 1,23 1,02 1,27 1,11 0,33
Vazio | 1,60 1,13 1,31 0,69 1,00 2,77 1,37 2,24 1,25 1,00

Os momentos longitudinais e transversais médios do modelo isolado exposto a escoamento de
fundo suburbano, ultrapassam aqueles momentos medidos com entorno superficial imediato,

sendo excedidos somente no caso de escoamento uniforme e suave.

Como o modelo isolado ndo tem entorno superficial proximo, o escoamento médio atinge o
modelo, com uma tUnica dire¢do em toda a altura da edificacdo. A energia do escoamento
médio e os redemoinhos de grande tamanho, que envolvem toda a estrutura, maximizam a
acdo do vento. Ao acrescentar os entornos superficiais, aumentam as rajadas e a intensidade
de turbuléncia do escoamento na dire¢do do vento incidente. As freqiiéncias de flutuagdes de
velocidades contidas na turbuléncia atmosférica, deslocam-se para valores superiores,
diminuindo o efeito isolado. Desta maneira, os momentos longitudinais flutuantes maximos,

medidos com modelo isolado, sdo ultrapassados na maioria dos modelos fisicos.

Ao acrescentar o entorno superficial, a interagdo do escoamento de fundo com o entorno,
introduze no vento incidente redemoinhos de tamanhos diferentes, destruindo os maximos
redemoinhos de fundo, aumentando a intensidade da turbuléncia e diminuindo a energia do
escoamento médio. Isto faz que as escalas temporais e espaciais integrais da turbuléncia
diminuam, aumentando a intensidade da turbuléncia do vento incidente ¢ diminuindo a
energia do escoamento médio, na regido a sotavento do modelo, debilitando a atividade da
turbuléncia na esteira do modelo, com desprendimento alternados de voértices de menor
dimensao e intensidade do que quando o modelo esta isolado, provocando para a direcao de
90° e 270°, momentos maximos transversais menores (X). Assim sendo, devido a elevada

secdo transversal exposta, ao aumentar a turbuléncia no escoamento de vento incidente, a agao

Efeito do entorno urbano sobre as a¢des do vento em edificios




203

nao foi uniforme, mantendo, para o modelo isolado, os maximos momentos flutuantes (Tabela

8.4).

Ao comparar os momentos longitudinais medidos no modelo 2 observa- se, na Tabela 8.4,
que os momentos longitudinais médio e maximo, medidos no modelo isolado 2, sdo,
geralmente, sensivelmente maiores que aqueles medidos nos modelos fisicos restantes. No
modelo 3 os momentos maximos medidos nos modelos fisicos analisados sdao ultrapassados
ao situar o modelo em ambiente urbano. Isto corrobora que, unicamente sobre modelos altos ¢
de interesse verificar se as cargas provocadas pelo vento se amplificam ao considerar as
perturbagdes provocadas ao acrescentar o entorno superficial urbano a respeito das medidas

sobre o0 modelo considerado isolado.

Quando o modelo tem uma altura até duas vezes superior a média, o momento medido sobre o
modelo isolado tem conta da condi¢cdo de carga de projeto mais desfavoravel, provocando o

entorno um efeito de protecdo que diminui as cargas médias e flutuantes.

Os momentos de tor¢do médios no modelo 3 isolado, sdo ultrapassados em 200% ao situar os
entornos superficiais, situando este esfor¢o como um dos mais amplificados respeito do
isolado. Assim sendo, corrobora-se o dito pelos projetistas de estruturas altas em centros
urbanos, quando expressam que o momento tor¢ao, nestas estruturas, ¢ sensivel a situagdo e

dimensao dos obstaculos superficiais proximos a estrutura principal.

Os momentos na base, determinados por meio da aplicagdo do procedimento de normas de
vento argentina e brasileira, estrutura exposta a vento categoria suburbano, reproduzindo a
forma fundamental de vibragao, transformados em escala de modelo, considerando as leis de
semelhancga, sdo superiores aos momentos médios medidos no modelo isolado em tinel de

vento exposto a um escoamento de camada limite turbulenta suburbana.

A norma brasileira NBR 6123 (NB 599) 1987, considera o efeito de excentricidade da forga
de arrastre, provocada pelo vento perpendicular ¢ obliquo a superficie do modelo. Em
estruturas expostas a efeitos de vizinhanca com edificios proximos a estrutura principal, deve-

se considerar uma excentricidade da for¢a com respeito ao eixo vertical geométrico de:

e=0,15a
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sendo a a face perpendicular a direcdo do escoamento médio. O momento de torcao
resultante, considerando que ¢ a mesma superficie da estrutura exposta, para calcular o

momento na base, utilizando a norma, resulta:
MT, ;5 = Fyqey5 =63N0,01m = 0,06 Nm

O momento tor¢do médio medido no modelo isolado ultrapassa este valor. Ao situar o modelo

em ambiente urbano, os momentos tor¢des medidos aumentam.
Para o modelo 2, o momento tor¢do calculado pelo procedimento do regulamento resulta:
MT,,, = F\rey, =2,00N0,01m =0,03Nm

Nas tabelas 8.8 e 8.9 apresentam-se os quocientes de momentos médios € maximos
determinados com os modelos 3 e 2 ao colocar nos modelos fisicos urbanos respeitos aos
calculados com os codigos de vento Argentino e NBR 6123. Ao substituir o ambiente
suburbano pelo urbano, as normas reduzem o valor do momento médio, isto se observa
também nos ensaios no tanel ao situar o modelo em ambiente urbano, mantendo-se a
superioridade do primeiro a respeito dos valores médios do segundo. Geralmente, os
regulamentos consideram que ao aumentar a rugosidade superficial prevalece o efeito de
protecdo. Os codigos incluem o efeito de rajadas de vento e amplificagdo da resposta pela
vibragdo da estrutura no primeiro modo, no entanto, os momentos maximos obtidos nos
ensaios no tunel de vento no modelo sdo superiores aos valores indicados pelos regulamentos

nomeados.

Uma situagdo semelhante se verificou ao analisar os resultados medidos no modelo 2 com
momentos calculados com os procedimentos dos cddigos nomeados. O momento de tor¢ao
calculado para o edificio mais alto, com o procedimento das normas, resulta inferior ao valor
médio medido no modelo, verificando que a tor¢ao ¢ sensivel as modificagdes introduzidas

pelo entorno superficial a estrutura turbulenta do escoamento de fundo.
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Tabela 8.8: Quociente de momentos no modelo 3 e 2 respeito aos codigos de vento Argentino

MODELO 3 MODELO 2
Mod. M, M, M, M, M, M,
Fis. | M, | wm, | M, | m, | M, | M, | m, | M, | m, | M,
MArgA MAyg, MArgn MArg‘ MTB"- MArg MAyg MArg. MAyg, MTB’-
S2 0,74 1,73 0,93 1,82 1,67 0,39 1,14 0,48 1,53 1,00
S3 0,83 1,72 1,10 2,38 4,00 0,35 1,25 0,61 1,75 0,33
S4 1,01 1,97 1,01 2,38 2,50 0,84 1,86 0,68 1,78 0,33
S5 0,74 1,72 1,20 2,54 2,83 0,39 1,39 0,77 2,19 0,33
S6 0,88 1,67 1,01 2,13 2,50 0,55 1,42 0,48 1,53 0,67
R3 0,92 1,83 1,23 2,49 4,67 0,32 1,42 0,58 1,75 1,00
R6 0,97 1,80 1,11 2,23 3,17 0,64 1,58 0,42 1,25 0,67
Sub. 1,06 1,98 1,43 2,77 1,67 0,97 2,28 1,45 2,94 1,00
Rural | 0,98 1,62 1,50 2,70 1,67 1,19 2,33 1,84 3,28 0,33
Vazio | 1,69 1,83 2,14 1,91 1,67 2,67 3,14 3,25 3,69 1,00

Tabela 8.9: Quociente de momentos no modelo 3 e 2 respeito aos codigos de vento NBR 6123

MODELO 3 MODELO 2

Mod. M, M, M, M, M, M,
Fis. | M, | m, | M, | m, | M, | M, | m, | M, | m, | M,
MBrA MBK MBrA MB’,‘ MTBrA MBrA Mgr, MBrA MB,A MTBrA
S2 0,80 1,75 1,01 1,84 1,67 0,41 1,32 0,52 1,77 1,00
S3 0,91 1,74 1,21 2,40 4,00 0,38 1,45 0,65 2,03 0,33
S4 1,11 1,99 1,11 2,40 2,50 0,89 2,16 0,72 2,06 0,33
S5 0,81 1,74 1,32 2,57 2,83 0,41 1,61 0,83 2,55 0,33
S6 0,96 1,70 1,11 2,16 2,50 0,59 1,65 0,52 1,77 0,67
R3 1,00 1,85 1,34 2,52 4,67 0,34 1,65 0,62 2,03 1,00
R6 1,06 1,82 1,22 2,25 3,17 0,69 1,84 0,45 1,45 0,67
Sub. 1,16 1,64 1,56 2,81 1,67 1,03 2,64 1,55 3,42 1,00
Rural 1,07 2,00 1,64 2,73 1,67 1,28 2,70 1,97 3,81 0,33
Vazio | 1,85 1,85 2,04 1,93 1,67 2,86 3,65 3,48 4,29 1,00

Em edificios cuja altura ¢ até duas vezes a altura média dos obsticulos superficiais em

ambientes urbano denso, as variagdes dos momentos de tor¢ao médios sdo as tidas em conta

pelas normas de célculos vigentes.

Os momentos médios na base de estruturas calculados pela norma levam em conta,

adequadamente, os momentos médios na base dos ensaios em tinel de vento, em modelos em

ambiente urbano, no entanto, a0 comparar os momentos maximos, resultam sensivelmente

inferiores.

O esfor¢o mais sensivel ao construir o ambiente urbano, tendo em conta a aleatoriedade das

dimensdes e a disposicdo dos modelos que formam o entorno superficial imediato, ¢ o
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momento tor¢ao, Os resultados obtidos foram maiores aos obtidos com as normas, mas sao
compativeis com a bibliografia de referéncia, medindo-se em algumas posigdes, valores

superiores aos apresentados.

No modelo 2, todos os modelos fisicos analisados produzem o efeito de proteg¢do, apesar de
ter duas vezes a altura média dos obstaculos superficiais. Explica-se porque até essa altura, as
medicoes de velocidades do vento confirmaram a sub-camada rugosa na estrutura da camada

limite turbulenta.
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9. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o procedimento para reproduzir, em tunel de vento, um escoamento
com caracteristicas de vento urbano atmosférico; ele complementa a técnica tradicional de

simula¢des de escoamentos totalmente desenvolvidos com a construcao de modelos fisicos.

Na constru¢do e disposicdo dos modelos que compdem os modelos fisicos, considerou-se a
natureza aleatéria das dimensdes, situacdo e deslocamento das estruturas mediante a técnica
Monte Carlo ¢ o modelo de Nataf. O método reproduze o entorno superficial em ambientes
centrais de grandes cidades, considerando a natureza aleatoria das dimensdes € a separagdo
das construcdes. Ele permitiu simular campos ou processos aleatorios, neste caso o entorno h
do prédio, definido como um campo aleatorio bi-dimensional, em termos da sua densidade de
probabilidade e da sua densidade espectral.

Analisou-se a estrutura da camada limite urbana na regiao inferior, através das medi¢des em
diferentes alturas das velocidades médias e flutuantes, intensidade de turbuléncia,
macroescala integral e escala temporal da turbuléncia e espectros da componente de
velocidade flutuante longitudinal. Verificou-se a presenca e a altura da subcamada rugosa, em
camada limite sobre superficie rugosa, sem haver realizado medi¢coes de Tensdes de
Reynolds, por meio de medi¢des e comparagdes em diferentes alturas de velocidades médias e
pardmetros estatisticos da componente flutuante longitudinal do escoamento médio.
Verificou-se que o campo de velocidade em centro urbano ¢ nitidamente tridimensional e que
a direcdo do vento de fundo influi no campo, Ademais, sugeriu-se um espectro de poténcia
para analise dinamica de edificios altos expostos a agdo do vento em ambientes urbanos,
assim como recomendacodes referidas a variacdo de velocidade ¢ intensidade de turbuléncia da

componente longitudinal da turbuléncia.

Para analisar a confiabilidade das cargas de vento sugeridas nos codigos de vento estudaram-
se as cargas sobre trés modelos de diferentes alturas, medidas em condi¢ao de modelo isolado

e situado em seis situagdes de entornos rugosos diferentes.

As cargas a medir foram momentos flexdo na base longitudinal e transversal ao escoamento
médio e momento de tor¢do. Com os resultados obtidos, pdde-se avaliar as diferencas com
respeito as cargas sugeridas pelo cddigo e as variagdes provocadas ao modificar a rugosidades

superficiais.
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Os momentos médios na base de estruturas calculados pelas normas levam em conta,
adequadamente, os momentos médios na base medidos nos ensaios em tinel de vento, em
modelos em ambiente urbano, no entanto, a0 comparar esses momentos com 0s momentos

flutuantes médios, resultam sensivelmente inferiores.

O esfor¢o mais sensivel ao construir o ambiente urbano, tendo em conta a aleatoriedade das
dimensdes e a disposicdo dos modelos que formam o entorno superficial imediato, ¢ o
momento de tor¢ao. Os resultados obtidos sdo compativeis com a bibliografia de referéncia,

medindo-se, em algumas posic¢des, valores superiores aos apresentados.

Os valores determinados ao aplicar os cddigos de vento consideram adequadamente os
esforcos médios, mas ao incorporar os efeitos flutuantes as cargas determinadas sao por

defeito.
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